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كليةّ حقوق مادی و معنوی این کتاب متعلق به سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی 
وزارت آموزش و پرورش است و هرگونه استفاده از کتاب و اجزای آن به‌صورت چاپی 
و الکترونیکی و ارائه در پایگاه‌های مجازی. نمایش, اقتباس. تلخیص, تبدیل. ترجمه. 
عکس برداری. نقاشی. تهیة فیلم و تکثیر به هر شکل و نوع. بدون کسب مجوز از این 
سازمان ممنوع است و متخلفان تحت پیگرد قانونی قرار می گیرند. 
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آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌ای 
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سخنی با دانش آموزان عزیز و همکاران محترم 

کاب فیزیک ۳ که رای اه دوازدهم دورة نظری و رای رشتة علوم تجربی الف شده است. در راستای تغییر راما درسی آموزش علوم تجربی 
در سال‌های پیشین تدوین و ساماندهی شده است. برای برقراری ارتباط موثرتر با برنامةٌ درسی این کتاب و تحقق اهداف آن لازم است که با اهداف 
شایستگی‌هاء رویکردهاء راهبردهای یاددهی - یادگیری» شیوه‌های ارزشیایی و. .. آشنا شویم که در ادامه به معرفی مختصر آنها پرداخته می‌شود. 

١‏ شایستگی‌ها واهداف 

COS‏ را 

الف) نظام مندی طبیعت را براساس درک و تحلیل مفاهیم» الگوها و روابط بین پدیده‌های طبیعی کشف و گزارش کند. 

ب) با درک ماهیت» روش و فرایند علم تجربی, امکان به کار گیری علم و روش علمی را در حل مسائل زندگی (حال و آینده) 
کسب نماید و در عین‌حال محدودیت‌های علوم تجربی را در حل این مسائل دریابد. 

پ) با استفاده از منابع علمی معتبر و بهره‌گیری از علوم تجربی» ایده‌هایی مبتنی بر تجارب شخصی خود. برای مشارکت در 
فعالیت‌های علمی ارائه دهد و در این فعالیت‌ها با حفظ ارزش‌ها و اخلاق علمی مشارکت نماید. 

۲ رویکرد 

سعی شده است رویکرد سازماندهی محتوا در این کتاب, ارائه متن به روش فعال و درگیر کردن دانش‌آموز باشد. در این 
سازماندهی» اصالت با موقعیت‌ها و زمینه‌های کاربردی در زندگی است که می‌توان در آنها موضوع‌های مرتبط با فیزیک را 
آموزش داد و یادگیری را معنادارتر و جذاب‌تر کرد. به‌همین دلیل از تعداد زیادی پرسش» فعالیت. تمرین» آزمایش و ... 
استفاده شده است. همحنین سعی شده است محتوای کتاب تصویرمحور باشد و بر همین اساس تصویرها, نمودارها و شکل‌های 
گوناگونی برای تسهیل آموزش انتخاب شده است. 

به‌طور کلی این کتاب مبتنی بر این آموزه بنیادین است که فیزیک علمی تجربی است و هیج نظریه‌ای در آن نمی‌تواند به‌عنوان 
حقیقت پایانی و غایی مطرح شود. به‌عبارت دیگر» همواره این امکان وجود دارد که مشاهده‌ها و آزمایش‌های جدید ایجاب کنند 
که یک نظرية فیزیکی بازنگری و حتی رد شود. 

۳ مفاهيم اساسی 

این کتاب شامل سه بخش اساسی مکانیک. موح و فیزیک جدید است. بخش محانیک. از مباحث حرکت و دینامیک تشکیل 
شده است که داش‌اموزان با مقدمات برخی از این مباحث در علوم نهم و فیزیک ۱ اشنا شده‌اند. ضمنا بخشی از مطالب ریاضی 
مرتبط در سال‌های قبل اموزش داده شده است و بخشی نیز در سال جاری اموزش داده خواهد شد. در این فصل‌ها از تحزیه 
نیروها و مشتق استفاده نمی‌شود و نیروها در یک راستا و عمود برهم مورد بررسی قرار می‌گیرند و در فصل حرکت نیز فقط 
حرکت در مسیر مستقیم بررسی می‌شود. 

بخش موج» از مباحث حرکت نوسانی» امواج مکانیکی (شامل امواج فنره صوتی و...) و امواج الکترومغناطیسی و نیز 
برهم کنش‌های امواج (شامل بازتاب و شکست) تشکیل شده است. بخشی از دانش مورد نیاز اولیه این قسمت در علوم دور 
اول متوسطه و بخشی نیز در شیمی سال دهم مطرح شده است. 





و 

بخش فیزیک جدید. از مباحث فیزیک اتمی (شامل اثر فوتوالکتریک و فوتون» طیف خطی, مدل‌های اتمی و لیزر) و فیزیک 
هسته‌ای (شامل ساختار هسته و پرتوزایی طبیعی) تشکیل شده است. بخشی از دانش مورد نیاز اولیه این قسمت در علوم دور 
اول متوسطه و بخشی نیز در درس شیمی سال دهم» مطرح شده است. 

۴ مهارت‌های اساسی 

مهارت اساسی موردنظر در این کتاب. حگونگی به‌کارگیری روش علمی است. روش علمی خود دارای خرده مفاهیم و 
اجزایی جون مشاهده, اندازه‌گیری, طراحی و انجام آزمایش, مدل‌سازی, کنترل متغیر» محاسبه, مشاهده و مقایسه, تحلیل و 
تیجه‌گیری. گزارش. قضاوت و حل مستله است. 

۵ راهبردهای یاددهی - یادگیری 

ای ی ی ی 
گوناگون, مانند «تصاویر و پرسش‌های درگیر کننده در ابتدای هر بخش, فعالیت‌های ذهنی و عملی» پرسشس, تمرین» ازمایش, تاریخ علم. 
خوب است بدانید. تصویرهای آموزشی و...» در طراحی» ندوین و تالیف محتوا استفاده شده است. انتظار می‌رود موضوع‌های 
درسی در کلاس به‌گونه‌ای طرح شوند که اکثر دانش‌آموزان در فرایند آموزش و یادگیری درگیر شوند و مهارت‌های علمی و 
عملی انها رشد یابد.انتظار می‌رود که دانش‌اموزان مهارت علمی در برخورد با یک پدیده و پیمودن مراحلی را که به نمناسایی 
پدیده می‌انجامد. فراگیرند. 

۶ نیوة ارزشیابی 

به فرایند جمع‌آوری اطلاعات از آموخته‌های دانش‌آموزان (دانش‌ها. مهارت‌هاء نگرش‌ها و به‌طور کلی شایستگی‌ها) و 
قضاوت در مورد آنها ارزشیابی می گویند. ارزشیابی دو گونه است؛ مستمر و پایانی. از انجا که آزمون پایانی این کتاب به‌صورت 
امتحان نهایی برگزار می‌شود. ضروری است رویکرد جدید کتاب درسی در ارزشیابی‌ها مورد توجه قرار گیرد. 

پیشنهاد می‌شود متناسب با نوع ارزشیابی (مستمر و پایانی)» انتظارات عملکردی مورد توجه قرار گیرند. جدول زیر بخشی 
از این انتظارات را نشان می‌دهد. 


انتظارهای عملکردی 


حل مسائل در شرایط جدید (کاربرد و استدلال) 





تجربه نشان می‌دهد که درک ایده‌های نهفته در بیشتر مفاهیم فیزیک و کاربرد آنها در زندگی برای اغلب دانش‌آموزان 
رت هم رن E‏ 
این شیوه‌ها می‌توانند درهای درک و فهم مفاهیم فیزیک را برای هم دانش‌آموزان, بدون توجه به توانایی علمی آنان» باز کند. 
بنابراین» می‌توان گفت شیوة آموزش کارآمد. کلید موفقیت هر پرنامة درسی است. انتظار می‌رود همکاران ارجمند با تکیه بر 
تجربة خود و به کارگیری شیوه‌های آموزشی مؤثر. بستر مناسبی برای یادگیری و مشارکت دانش‌آموزان در فرایند آموزش و 
همحنین شوق E‏ فضای کلاس فراهم کنند. 

از همکاران و دبیران گرامی انتظار می‌رود که برنامه و محتوای کتاب درسی را ملاک آموزش و ارزشیابی قرار داده و به 
موارد زیر پیش از تدریس توجه فرمایند. 

۵ محتوای حدف‌شده نسبت به کتاب‌های قبلی کدام است؟ 

۵ رویکرد جدید کتاب در خصوص سازماندهی محتوا و ترتیب و توالی مطالب جیست؟ 

9 تا حه میزان می‌توان محتوای کتاب را ی ار 

9 محتوای اصلی و فرعی در هر فصل کدام موضوع‌ها هستند؟ 

۵ هر فصل را جگونه می‌توان به واحدهای یادگیری معینی تقسیم کرد و مطابق با زمان‌بندی پیش برد؟ 

در برنامة جدید آموزش فیزیک به هر مبحث و موضوع تنها یک‌بار پرداخته شده است و حد نهایی آن براساس آنجه در کتاب 
درسی امده» تعیین می‌شود. بدیهی است پرداختن به مطالب اضافی و خارج از برنامة درسی فرصت تعمیق مفاهیم اصلی کتاب 
را از بین می‌برد. 


و فیزیک لازم می‌داند از دبیرخانه راهبردی فیزیک. اتحادیهة انجمن‌های علمی آموزشی معلمان فیزیک ایران و 
از دریافت پیشنهادهای اصلاحی دبیران محترم» صاحب‌نظران و دانش‌آموزان عزیز همجون همیشه استقبال می‌کند. 


http: //phys1cs - 0601۰2111. 1‏ 
گروه فیزیک دفتر تألیف کتاب‌های درسی عمومی و متوسطة نظری 








در حه صورت بردار شتاب دو خودرو که بر خط راست و در 


حرکت با سرعت ابت 
حرکت با شتاب ثابت 


فیزیک ۳ 


ا شکل ال شخصی را در حال پیاده‌روی در راستای 
خط راست و بدون تغییر جهت. از مکان ۱ به مکان ۲ نشان 
را ای ی ارو سل 
مشخص و اندازة بردار جاپه‌جایی را با مسافت مقایسه کنید. 

۲-شخص پس از رسیدن به مکان ۰۲ برمی کُردد و روی 
همان مسیر به مکان ۲ می‌رود (شکل ب). مسیر حرکت و 


بردار جابه‌جایی شخص را روی شکل مشخص و اندازة 


شکل ۱-۱ مسیر حرکت و بردار جابه‌جایی دونده 


بررسی حرکت اجسام. همواره مورد توجه بشر بوده است. در فیزیک نیز شناخت و توصیف 
حرکت اچسام. یکی از مباحث مهمی است که در هر کتاب درسی به ان پرداخته می‌شود و زمینه‌ساز 
درک بهتر مباحث دی فک ای اشنایی با حرکت اجسام؛ که به ان حرکت‌شناسی با سینماتیک نیز 
گفته می‌شود؛ در بیشتر شاخه‌های مهندسی اهمیت زیادی دارد. برای مثال» مدت زمان رسیدن تندی 
خودرو از صفر به ۱۰۰16۳0/۰ یکی از معیارهای مقایسۀ خودروهای امروزی در صنعت خودروسازی 
است. همحنین مهندسانی که به طراحی و ساخت باند پرواز فرودگاه‌ها می‌پردازند توجه دارند که 
هواپیماهای مختلف برای آنکه به تندی لازم برای برخاستن برسند. جه مسافتی را بايد روی باند پرواز 
طی کنند. زمین‌شناسان نیز برای تعیین محل‌هایی که امکان وقوع زمین‌لرزه در آنها بیشتر است باید 
حرکت صفحه‌های زمین را بررسی کنند و از مفاهیم مرتبط با بحث حرکت‌شناسی استفاده کنند. افزون 
بر اینها پژوهشگران پزشکی برای یافتن رگ مسدود باید به نحوة حرکت خون در رگ‌ها توجه کنند. 

در این فصل ابتدا نگاهی دقیق‌تر خواهیم انداخت به آنجه در علوم نهم در خصوص حرکت 
ا به ساده‌ترین نوع حرکت» یعنی حرکت جسم بر خط راست با سرعت ثابت» 
خواهیم پرداخت. پس از آن حرکت با شتاب ثابت بر خط راست را بررسی می کنیم. 


۱١‏ شناخت حرکت 


در علوم سال نهم با مفاهیم اولیةٌ حرکت آشنا شدید. در این بخش ضمن مرور این مفاهیم و 
کمیت‌های مرتبط با آنهاء زمینه لازم را برای شناخت و توصیف دفیق‌تر حرکت فراهم می کنیم . 

مسافت و جابه‌جایی : شکل ۱-۱ مسیر حرکت دونده‌ای را از مکان ۱ تا مکان ۲ نشان می‌دهد. 
طول این مسیر. مسافت پیموده شده یا به| ختصار مسافت نامیده می‌شود. همحنین پاره‌خط جهت‌داری 
که مکان آغازین حرکت را به مکان پایانی حرکت وصل می کند بردار جابه جایی نامیده می‌شود. 


8 — 





قصل ا: حرئت بر قط راست 


۳-شکل ب مسیر حرکت ماه به دور زمین را نشأن می‌دهد . وقتی ماه در جهت نشان داده شده در شکل» از محان ۱ به مکان ۲ 


ماد 9 اه 

تس ۲ ۱ ۳ 

N‏ ۳ و۳ 
Pp‏ ۰ + 
eS‏ رین SJ‏ مسیر (مدار) حرکت ماه 

۳ و : 

r لا‎ e ۶ 

e‏ ۱ ا 
Ta oeo===”‏ 


همانند شکل روبه‌رو و به 


مکان خانه و مدرسه‌تان را 


و اندازة وار جابه‌جایی خانه 





تندی متوسط و سرعت متوسط : اگر متحرکی مانند دوندة شکل ۱-۱ در مدت زمان ۸7 از مکان ۱ 
به مکان ۲ برود و مسافت و بردار جایه‌جایی بین این دو مکان را به ترتیب با او # نشان دهیم. همان طور 


که در علوم سال نهم دیدید, تندی متوسط و سرعت متوسط دونده به‌صورت زير تعریف می‌شوند ' : 


۱ 
۱ مورشط = 
) ( (نندی متو ( 7۳ a‏ 
۱ (سرعت متوسط) > an‏ 
At‏ 


همان‌طور که دیده می‌شود تندی متوسط. کمیتی نرده‌ای و سرعت متوسط, کمیتی برداری" است 
و یکای 81 آنهاء متر بر ثانیه (۳/5) است که می‌توان آنها را برحسب یکاهای دلخواه دیگری مانند 
کیلومتر بر ساعت (1۳0/10) نیز بیان کرد. 


ات امو زی سای کد دای موزان را در محاسبة d‏ و Van‏ ۰ درکن تقملیارت برداری دو يا سه بعدی» در صفحه 7۷ يا فضای 772 می کند 
خارج از برنامة درسی این کتاب است و ارزشیابی از آن نباید انجام شود . 


فیزیک ۳ 









ر ی و واست نم 

پاسخ : با توجه به داده‌های روی نقشه, اگر دانش‌آموز در مدت زمان ۴۲۰۵ = ۷/۰۰00 = ۸۸ مسافت ۵۵۰۳0 = 1 را از 
خانه تا مدرسه پیموده باشد» با توجه به رابطة ۱-۱ تندی متوسط وی برابر ۵۹ = ۵۵۰17/۴۲۰ = ر5 می‌شود و مفهوم 
فیزیکی آن این است که دانش‌آموز به‌طور متوسط در هر انه ۱/۳۱۶۵ از طول مسیر را پیموده است. همحنین با توجه به نقشه. 
اندازة بردار جابه‌جایی دانش‌آموز ۲۲۵ متر و جهت آن به طرف جنوب غربی است. در نتیجه با توجه دراط ۲-۱ اندازة سرعت 
متوسط وی برابر ۰/5 ۰/۷۷۴ ۳۲۵1۸/۴۲۰ = را دجهت آن با طرف جوب غری است: 





ATO 


در چه صورت اندازة سرعت متوسط یک متحرک با تندی متوسط آن برابر است؟ برای پاسخ خود می‌توانید به شکل‌های 


پرسش ۱-۱ نیز توجه کنید. 


این منظور محوری مانند محورنه را انتخاب و فرض می‌کنیم که جسم در راستای ان حرکت می کند. 
توجه کنید که در انتخاب محور (در اینجا محور ) مکان دلخواهی به عنوان مبداً (=ه) ززی مخور 
در نظر گرفته می‌شود. برداری که مبدا محور را به مکان جسم در هر لحظه وصل می کند بردار مکان 
جسم در آن لحظه نامیده می‌شود. 

شکل ۲-۱ الف و ب. بردار مکان شخصی را که در جهت محوره می دود در دو لحظهة متفاوت ا 
و پا نشان می دهد . بردار مکان دونده را در این دو لحظه می‌توان به‌صورت زیر نوشت : 


در این صورت و با توجه به کل ات ت بردار جابه‌جایی دونده برابر است با 


` ` ` و و و 
(A2) 1‏ = 1 1۷1-2 < 0 بل < 6 


به این ترتیب رابطه ۲-۱ مربوط به سرعت متوسط دونده را می‌توان به‌صورت زیر بازنویسی کرد : 


md ۱‏ 
0۳ (سرعت متوسط در راستای محور 2) 1 ۹۳ 5 ۱ 





دونده در دو لحظة متفاوت و (پ) بردار 


۳۷ چ 
جابه‌جایی آن 2 ۶ 0 t=t‏ 
رف سر إل سس ۱ 
۳ < ۲ % < 1 و  <‏ 


قصل ا: حرئت بر قط راست 










کفش‌دوزکی که در حهت محور 1 در حرکت ا در لحظه‌های 25 و ۷۵5 به ربیب از مکان های 7-2-۲ 
۵ ۲ :7 می‌گذرد. 
الف) بردارهای مکان در لحظه‌های ) و ,1 و بردار جابه‌جایی کفش‌دوزک در این بازة زمانی را رسم کنید. 


ly < ۷۴ 5‏ 5 2 ور 


27 ذ‎ Ty = ۵۴ cm 






پاسخ : الف) 





_ ۵2 <M | ۵۴010 - )2۲۸۵( 
“A ی‎ ۷۴5 - ۰5 





= )/١ NY 1 


ها ی فا هر ات اما اه هن E‏ 


مکان مکان آغازین | مکان بایانی بردار جابه‌جایی سرعت متوسط | سرعت متوسط | جهت حرکت | 


ا 





از آنجا که در ادام این فصل, تنها حرکت اجسام بر خط راست بررسی می‌شود. جابه جایی متحرک 
را به جای بردار ¶ بە‌صورت ۸ و سرعت متوسط را به‌جای بردار »۷ به‌صورت رابطة زیر در حل 
مسئله‌ها به کار می‌بريم. در این صورت علامت جبری ۸7 و ٠,‏ جهت جابه‌جایی را نشان می‌دهند. اگ 
متحرک در جهت محور ‏ حرکت کند جابه‌جایی و سرعت متوسط آن مثبت و اگر متحرک در خلاف 
جانا نخر ر ا حر کت کد جات بای ر سر فت زسط ان می خر هد ود نو u‏ 





۱ ۸۶ 
ED)‏ (رابطه سرعت متوسط برای حرکت در راستای محور 4) At‏ نت شکل ۲۲-۱ مکانی که روی یک محور 
تعیین می‌شود برحسب یکای طول (در اینجا 
dg‏ جهت حرکت منفی متر) نشانه گذاری می‌شود و در دو جهت تا 
TT‏ بی‌نهایت ادامه دارد. نام محور در اینجا د 

e‏ در قسمت مثبت نوشته می‌شود. 
e ۷/۰ ۳/۰ 7‏ ‌ ۰ ۰ ۰ ۰ ۰/- ۰ ۰ ۴/۰- 


فیزیک ۳ 

برای توصیف حرکت یک جسم می‌توان از نمودار مکان - زمان, که مکان جسم را در هر لحظه نشان 
می‌دهد. استفاده کرد. برای رسم این نمودار» زمان را روی محور افقی و مکان را روی محور فائم در نظر 
می گیریم . برای مثال» به حرکت ذره‌ای که در شکل ۴-۱ الف نشان داده شده است» توجه کنید. این ذره در 
لحظه ۱-۰5 در مکان ۱/۰۳0-,2, در لحظه ۱/۰5<( در مکان ۰۳/ 7-۲ قرار دارد و به همین ترتیب در 
لحظه‌های دیگر در مکان‌های دیگر. اگر بخواهيم نمودار مکان - زمان حرکت این ذره را رسم کنیم» ابتدا 
هر یک از محورهای مکان و زمان را با مقیاسی مناسب مدرج می‌کنیم. سپس نقاطی از نمودار را که مربوط 
به هر یک از زمان‌ها و مکان‌های داده شده است» در صفحة/-:ه مشخص می‌کنيم و با وصل کردن این نقاط 
به هم» به وسیلةً یک منحنی (خم) هموار» نمودار مکان - زمان را همانند شکل ۲-۱ ب رسم می‌کنيم. 


ذره به مدت ۳/۰ در جهت xz (m)‏ 





منبت محور 7 حرکت کرده است 2/۰ 
> ۳ 
مس چو گت آن. . و 
اس ۲ 
تقییر ا کات ۱ 
۳/۰ 3 
a ۱/۰۵‏ 
۱/۰ ۳ ۲ مت مد 
5 | ۳/۰ ۳/۰ 
(5) ۶ ااا ا ا ا ا ا ا ا ال 
-/°m -\/°m ° \/m ¥/°m f/m f/m Q/m‏ ( ه /۲۳ - 
اوا 
(الف) 
۰/ 


شکل ۱ الف) مسیر حرکت ذره در امتداد محور ». ب) نمودار مکان ‏ زمان متحرک 


(صت) 2 

شکل روبه‌رو نمودار مکان - زمان مورحه‌ای را نشان می دهد که در 
۴٥‏ 
راستای محور 2 در حرکت است. . 


تب 


۰ 


( در کدام بازه‌های زمانی مورحه استاده ست (و) ا 
ت) در کدام لحظه‌هایی فاصلةً مورجه از مبداً ۳۰٣۳‏ است؟ 
( 


o ۲/۰ ۴/۰ ۶/۰ ۸/۰ ۱۰/۰ ۱۲/۰ ۱۴/۰ ۱۶/۰ ۰ ۱‏ 
ث) در کدام بازة زمانی فاصلةٌ مورجه از مبداً محور بیشترین مقدار است؟ 

ج) جابه‌جایی و سرعت متوسط مورجه را در بازة زمانی ۴/۰5 تا ۸/۰5 پیدا کنید. 

پاسخ : الف) در باز زمانی ۰/۰5 =۲ تا ۸/۰5۵ = ۶, زیرا در این بازه» 2 همواره در حال افزایش است. 
ب) در باز زمانی ۱۲/۰5 =1 تا ۱۳/۰5 =( زیرا در اين بازه. 7 همواره در حال کاهش است. 

پ) در بازه‌های زمانی ۸/۰5 </ تا ۱۲/۰5 =1 و ۱۳/۰5 </ تا ۱۸/۰5 </ 

ت) در لحظه‌های ۶/۰5  <‏ و ۱۳/۰5 < /] 

ث) در بازۂ زمانی ۸/۰5 =( تا ۱۲/۰5 < ۸ 


ل 
x= cm - Y*cm = ۲۰‏ - بو < Az‏ 


59 


Az _ ۲ ۰ 
At ۸/۰۰ 


Uy = = ۵۰ 5 


علامت مثبت نشان می‌دهد که مورحه در جهت مثبت محور 7 جابه‌جا شده است. 








تعیین سرعت متوسط به کمک نمودار مکان ‏ زمان : دوباره به نمودار 


کل ۴-۱ که پاره‌خط بین دو نقطةٌ دلخواه آن مطابق شکل ۵-۱ رسم نید ه 
A‏ 
است توجه کنید. همان‌طور که از درس ریاضی می‌دانید نست برابر شیب 


پاره خطی است که دو نقطه ۸ و 8 را به هم وصل می کند. از سوی دیگر با توجه 
به رابطة ۲-۱ می‌دانيم که این نسبت برابر سرعت متوسط متحرک در بازة زمانی 
4 تا است. به این ترتیب می‌توان نتیجه گرفت که سرعت متوسط متحرک بین 
دو لحظه از زمان برابر شیب پاره‌خطی است که نقاط نظیر ان دو لحظه در نمودار 
مکان - زمان را به یکدیگر وصل می‌کند. 









با توجه به نمودار مکان - زمان شکل ۰۲-۱ سرعت متوسط ذره را در 
بازژ زمانی ۲/۰5 = )ا تا ۲/۰5 = پا ی 

پاسخ : از رابطة ۲-۱ داریم : 
0 ۸ 


۳ اد بت‎ 
“ AT Fol 


علامت منفی ,, نشان می‌دهد که شیب خط واصل بین این دو نقطه از 
نموار مکان- زمان, منفی است. توجه کنید که بدون محاسبة ,ا نیز با توجه 
به فهم هندسی‌ای که از منفی بودن شیب خط واصل دو نقطه نمودار داریم. 


۳۹ ۰ 


می‌توآنستيم به منفی بودن ,0 پی ببریم . 





نمودار مکان - زمان موتورسواری که بر خط راست حرکت می کند 


مطابق شکل روبه‌رو است. سرعت متوسط موتورسوار را در هر یک از 
بازه‌های زمانی ۰/۰5 تا ۰۱/۰5 ۲/۰5 تا ۳/۰5 ۱/۰5 تا ۵/۰5 محاسبه کنید. 


نتایج ب‌دست آمده را با هم مقایسه و تفسیر کنید. 


پاسخ : با توجه به داده‌های روی نمودار و بنا به بط ۴-۱» سرعت متوسط | 


موتورسوار برای هر یک از بازه‌های زمانی خواسته شده. پراپر است با : 


بازةٌ زمانی 5 ۰/۰ تا ۱/۰5 


۹ ۵ < ا 


قصل ا: حرئت بر قط راست 


(سرعت متوسط از لحظة ۸ تا لحظ ٤‏ ) = شیب 
> (0) 2 


۵/° 





وقتی Aaxz>*‏ ا شیب بش 
سر مثبت اسر ۳/۰ 


11 


وقتی ۸۰>۰ است شیب 4 منفی است 7۰ 





۱۵/۰ 
۱۵ 
۷۵7۰ 
2.7 
۳۵7۰ 


7/۰ 3 
۱/۰ ۱78 ۳/۰ ۱7 2/۰ 


۵( 
6 - ۱/۰5 پآ« 


Az ۱۰۰۱ 


۲۳۲۲ سرت‎ - 7 TOT 
۲9 Ai ۴/۰۰۵5 5 : E 
TS ۵/۰5 بازة زمانی ۱/۰5 تا‎ 

At ۵/۰ -/۰ 





نیزیک ۳ 
اگر در هر بازة زمانی دلخواه دیگری نیز سرعت متوسط موتورسوار را حساب کنید» خواهید دید که همین مقدار برای آن 
بهدست می‌آید. از آنجا که شیب نمودار مکان - زمان برای هر بازة زمانی دلخواه برابر سرعت متوسط متحرک است. با توجه به 


ثابت بودن شیب نمودار مکان - زمان موتورسوار در طول حرکت. حنین انتظاری می‌رفت . 





شکل روبه‌رو. نمودار مکان - زمان خودرویی را نشان می‌دهد که 
روی خط راست حرکت می کند. 

الف) با استفاده از داده‌های روی شکل. سرعت متوسط خودرو را 
در هر یک از بازه‌های زمانی ۰/۰5 تا ۲/۰5 ۰/۰5 تا ۴/۰5 ۲/۰5 تا 
۵5 ۲/۰۹ تا ۰۵/۰5 ۲/۰5 تا ۵/۰5 حساب کنید. 

ب) در کدام یک از این بازه‌های زمانی. سرعت متوسط در جهت 
محورنه و در کدام یک در خلاف جهت محور ‏ است؟ 





پاسخ : الف) با توجه به داده‌های روی نمودار و بنا به رابطة ۰۲-۱ سرعت متوسط خودرو برای هر یک از بازه‌های زمانی 


خواسته شده برایر است با : 
A Temam‏ 


بازژ زمانی و ۰/۰ تا ۲/۰5 1 
باز زمانی 5 ۰/۰ تا ۴/۰۶ تب - شط ولا 
۳ ۸ - سس - = رر 
بازة زمانی 5 ۲/۰ تا ۵/۰5 = = را 


Az ۰. -۲۵ 10 - 0 

Co o. a CE 

At ۵/۰۹6 

ب) در بازه‌های زمانی‌ای که سرعت متوسط خودرو مثبت است؛ سرعت متوسط خودرو در حهت محور 7 و در بازه‌های 


بازةٌ زمانی 5 ۲/۰ تا ۵/۰5 ۸۵ - 


برسش ۳-۱ 
با توجه به نمودار مکان - زمان شکل روبه‌رو به پرسش‌های زیر پاسخ دهید : 
الف) متحرک جند بار از مبداً مکان عبور می کند؟ 








ب) در کدام بازه‌های زمانی متحرک در حال دور شدن از مبدا است؟ 


ل 


۰۰ 
0 


در کدام بازه‌های زمانی متحرک در حال | است؟ 
جهت حرکت حند بار تغییر کرده است؟ در حه لحظه‌هایی؟ 


( 





( 
( 


۰ 


تسا 


جابه‌جایی کل در جهت محور 7 E e‏ 


تمرین ۲-۱ 
شکل روبه‌رو نمودار مکان - زمان دوچرخه‌سواری را نشان می‌دهد که روی 


الف) در کدام لحظه دوجرخه‌سوار بیشترین فاصله از مبداً را دارد؟ 


با 


9 
0 
0 
۰ 


تب 


پ) در کدام بازة زمانی دوجرخه‌سوار در خلاف جهت محور ٩‏ حرکت می کند؟ 





قصل ۱: حرئت بر قط راسب 


ا و( تن ۱ 


زمانی ۰/۰5 تا ۰۲/۰5 ۴/۰5 تا ۰۶/۰5 ۲/۰5 تا ۰۵/۰5 ۸/۰5 تا ۰۱۳/۰5 ۰/۰5 تا ۱۳/۰5 حساب کنید. 


تندی لحظه‌ای و سرعت لحظه‌ای : تندی متحرک در هر لحظه از زمان را تندی لحظه‌ای 
می‌نامند. اگر هنگام گزارش تندی لحظه‌ای, به جهت حرکت متحرک نیز اشاره شود. در 
واقع سرعت لحظه‌ای ( ) آن راء که کمیتی برداری است بیان کرده‌ايم. برای مثال وقتی 
درون خودرویی به طرف شمال در حال حرکت باشید و در نقطه‌ای از مسبر, عقربه تندی‌سنج 
خودروی شما روی /۱۰۰10 باشد (شکل ۶-۱), تندی لحظه‌ای خودرو برابر /۱۰۰10۳ 
و سرعت لحظه‌ای آن ۱۰۰1/۲ به‌طرف شمال است. رای سادگی» پیشتر وقت‌ها سرغت 
لحظه‌ای و تندی لحظه‌ای را به ترتیب به‌صورت سرعت و تندی بیان می کنند. از انجا که در 
ادا این فصل تنها حرکت اجسام بر خط راست بررسی می‌شود. سرعت لحظه‌ای متحرک را 
در حل مستئله‌ها به‌جای بردار 0 بهصورت ‏ به کار می بریم . هر گاه متحرک در جهت مثبت 
محور ‏ حرکت کند ا مثبت است و هر گاه در جهت منفی محور حرکت کند ‏ منفی است. 


از روی نمودار مکان - زمان توضیح دهید در جه صورت سرعت لحظه‌ای متحرک 


تعیین سرعت لحظه‌ای به کمک نمودار مکان - زمان : پیش از این دیدیم که سرعت 
متوسط متحرک بین هر دو لحظه دلخواه. برابر شیب خطی است که نمودار مکان - زمان را در 
آن دو لحظه قطع می کند. همان‌طور که در شکل ۷-۱ دیده می‌شود اگر ۸ به دریج کوجک و 
کوحک‌تر شود. نقطة 8 به نقطة ۸ نزدیک و نزدیک‌تر می‌شود؛ به‌طوری که اگر ۸۷ به سمت 
صفر میل کند (۰<- ۸۶) نقطة 8 به نقطة ۸ بسیار نزدیک می‌شود و سرانجام خط واصل بین 
این دو نقطه به خط مماس بر نمودار در نقطةّ ۸ میل می کند. در این حالت» شیب خط مماس 
برابر سرعت متحرک در لحظةٌ ‏ است. به این ترتیب می‌توان نتیجه گرفت که : سرعت در هر 
ا وا ا رار یبط مها ر رار فا وا ان ور و له ایک 





را نشان می‌دهد و هیچ گونه اطلاعی در خصوص 
جهت حرکت خودرو به ما گزارش نمی‌کند. 


م۶ 


توجه : واژة لحظه در فیزیک با کاربرد محاوره‌ای 
آن در زندگی روزمره متفاوت است. همه ما ممکن 
است عبارت «لطفا کمی صبر کن. تنها یک لحظه 
طول می کشد» را در موارد زیادی به کار ببریم که 
منظور یک باز زمانی کوتاهء مثلا جند ثانیه یا چند 
دقیقه است. ولی در فیزیک یک لحظه به هیچ 
وجه طول نمی کشد؛ لحظه به یک تک‌مقدار از 


ی 





شکل ۷-۱ با کوحک شدن تدریجی ۸۰. نقطة 8 به نقطة 
۸ نزدیک می‌شود. در این صورت خط واصل بین این 
دونقطه, در حالتی که باز: زمانی ۸۶ خیلی خیلی کوحک شود 
به خط مماس بر منحنی در نقطة ۸ میل می‌کند. به این ترتیب 
شیب این خط. برابر با سرعت متحرک در لحظة ا است. 


۹ 


فیزیک ۳ 









شکل روبه‌رو نمودار مکان-زمان متحرکی را نشان می‌دهد که در امتداد محور 
7 در حرکت است. 6 و 0۷ خط‌های مماس بر منحنی را در دو لحظه متفاوت نشان 
می‌دهند . در کدام لحظه سرعت متحرک پیشتر است؟ 

پاسخ : با توجه به شکل, شیب خط 4 بیشتر از شیب خط ٩‏ است. بنابراین سرعت 
متحرک در لحظة ا بیشتر از سرعت أن در لحظ أ است (0۷<0۱). توجه کنید که شیب هر 


دو خط مثبت است و بنابراین سرعت نیز در هر دو لحظه مثبت» یعنی در جهت محور ٩‏ ات ً 





شکل روبه‌رو نمودار مکان - زمان متحرکی را نشان می‌دهد که در امتداد محور 4 در 


جع 


الف) از لحظه صفر تا لحظه ,ا سرعت متحرک رو به افزایش است يا کاهش؟ 


ب) ار در لحظهٌ ,7 خط مماس بر منحنی موازی محور زمان باشد. سرعت 


ر) تمرین ۲ 
شکل روبه‌رو نمودار مکان _ زمان متحرکی را نشان می دهد . خط مماس بر 
منحنی در لحظه ۳/۰۵ = ۰۶ رسم شده است. سرعت متحرک را در این لحظه پیدا 


۶/۰ 


0 ۳/۰ 


6)8) 

شتاب متوسط و شتاب لحظه‌ای : در علوم سال نهم دیدید که هرگاه سرعت جسمی‌تغییر کند حرکت 

ان شتاب‌دار است. با توجه به اینکه بردار سرعت در هر نقطه از مسیر» بر مسیر حرکت مماس است" تغییر 

سرعت جسم در نقاط مختلف مسیر حرکت می‌تواند به دلیل تغییر در اندازة بردار سرعت (تندی) جسم باشد 

(شکل ۸-۱ الف)ء یا می‌تواند بەدلیل تغییر در جهت بردار سرعت آن باشد (شکل ۸-۱ ب)» یا همجنین 
می‌تواند به‌دلیل تغییر در اندازه و جهت بردار سرعت متحرک باشد (شکل ۸-۱ پ). 


چ چ 
۴ ۳ ۲ ۱ 
(الف) .-- جو ------- ج م88------ جو -- - - -- ج اس سس سس سس 
7 7 1 
بت 
" 
ل ج aS.‏ 6 
٠ 5‏ 0 و 1 7 ۱ 
1 ۱ 1 1 ۱ 
شکل ۸-۱ وقتی سرعت جسمی (الف) P9‏ ً ۳ 
به‌دلیل تغییر انداز: آن. (ب) به‌دلیل 1 ۳ ۶ ۳ 
ر 7 ۳ م7 
4 9 ۰ 2 ج چ 
تغییر جهت آن و (پ) به‌دلیل تغییر ا 7 0 hr‏ 
انذازه + خهت أن تیر کد کت جي .9-۰ ما 1 
۳ ۲ بي 6 و 1 ۴ ر 
جسم شتاب‌دار است. ل ےر e‏ 2 (ب) 
س (ب) س س ۳ ۳ 


\ 





فصل ا: حرنت بر قط راست 
شتاب متوسط متحرک در هر بازة زمانی دلخواه ٤‏ تا ,ا به‌صورت رابطة ۵-۱ تعریف می‌شود که 
بك ک 
دران سرعت متحرک در لحظه ‏ و ۷ سرعت متحرک در لحظه ,ا است. همان‌طور که دیده 


- و 
می‌شود شتاب متوسط (:0۰). کمیتی برداری و هم‌جهت با بردار تغییر سرعت (۷ 4) است". یکای 





۹ چت ی 
NM _AU E.‏ 2 
CE )۵-۱(‏ و ۳ 7 1 dQ av‏ 









خودرویی از حال سکون در امتداد محور 2 شروع به حرکت می کند. پس از ۰۱۲5 سرعت خودرو به ۲۳۲/5 در جهت محور 


۳ 
1 ( ۴۸۱/۶ ۲( پل RR‏ ڪي 9 ° 






.ا ۳ . ج و و و 
پاسخ : از رابطه ۵-۱ داریم : x v—u, (YFmM/S) i - (cm/s) i‏ 
(m65 ( 1‏ تست = رم » 
5-9 ۲ ۱ ما با 
همان‌طور که دیده می‌شود اندازة شتاب متوسط خودرو ۲/۰۲۷/5 و شتاب در جهت محور ‏ است. 
Av ۱ 1‏ 
به‌کار برد ولی با توجه به ماهیت برداری »ا و با باید به علامت‌های جبری انها که E‏ 


نشان‌دهندة > ا توحه کنیم. 


ری و 
۲ و ۳ 
تعیین شتاب متوسط و لحظه‌ای به کمک نمودار سرعت ‏ زمان : در شکل 
٩-۱‏ الف» نمودار سرعت - زمان متحرکی نشان داده شده است که روی خط راست (الف) 2 2 
حرکت می‌کند. با توجه به تعریف شتاب متوسط, معلوم می‌شود. که شتاب متوسط 
(۰+- ۸۲) خط واصل بین نقطه‌های ۸ و , به خط مماس بر نمودار در نفطه ۸ میل 
هدزای ال کب ابا یواست نار 
ترتیب می‌توان نتیجه گرفت که : شتاب در هر لحظةٌ دلخواه /. برابر شیب خط مماس بر 
نمودار سرعت - زمان در آن لحظه است. در کتاب‌های فیزیک برای سادگی» ات 


لحظه‌ای را شتاب می‌نامند و آن را با نماد ه نشان می‌دهند. شکل ۹-۱( لف) شتاب متوسط بین دو لحظة ‏ و با 
(ب) شتاب متحرک در لحظه با 








۱- آموزش مساتلی که دانش‌آموزان را در محاسبة ۸۰/۸ = »۰ درگیر عملیات برداری دو یا سه بعدی, در صفح ره یا فضای ره می کند خارج از برنامة درسی این کتاب است 
و ارزشیابی از آن نباید انجام شود. 
۱۱ 


فیزیک ۳ 


نمودار سرعت- زمان موتورسواری که در امتداد محور ت حرکت 
می کند در باز زمانی ۰/۰5 تا ۰۱۳/۰5 مطابق شکل روبه‌رو است. 
شتاب متوسط موتورسوار و جهت آن را در هر یک از بازه‌های 
زمانی ۰/۰5 تا ۲/۰5 ۴/۰5 تا ۰۸/۰5 ۱۰/۰5۹ تا ۱۲/۰5 بیایید. 

پاسخ : با توجه به داده‌های روی نمودار و بنا به رابطه ۶-۱ 
شتاب متوسط موتورسوار برای هر یک از بازه‌های زمانی 


خواسته شده برابر است با : 


باز زمانی 5 ۰/۰ تا ۲/۰5 ۲۱/۰۵/۹ 
بازةٌ زمانی 5 ۲/۰ تا ۸/۰5 ۵۲ - 
بازۂ زمانی و ۱۰/۰ تا ۱۲/۰۵ ۲۱/۰۹۵ 





(0 پرسش ا۶ 


شکل روبه‌رو نمودار سرعت - زمان دوجرخه‌سواری را 
نشان می‌دهد که در امتداد محور :2 در حرکت است. جهت 
شتاب دوحرخه‌سوار را در هر یک از لحظه‌های »,۰ ... و پا 


تمرین |س۴۳ 
نمودار سرعت - زمان خودرویی که در راستای محور 7 حرکت 
می کند در بازة زمانی ۰/۰5 تا ۲۰/۰5 مطابق شکل روبه‌رو است. 
ب) تنتاب خودرو را در لحظهٌ ۸/۰۵ ۸ به‌دست آورید. 


u (m/s) 


۳۸۷/۰ 
۳۳/۰ 
۱ 
۱۶/۰ 
۱۲/۰ 

۷۰ 

۳/۰ 


AI/m/s-F/m/S‏ وا با 





ڪڪ = ۳ 
۷/۰ ما با 

U - ۲۰/۰0/5 ۵‏ 
۰-۰ د بح 01 
۸/۰۹۵ سم 

uy = ۲۸/۰۵/۵ ۵ 
0 = << س‎ 
QU 





E ۱۲/۰۹۰۵ 


با توجه به علامت مثبت ,,» در هر سه باه زمانی. شتاب متوسط در جهت مثبت محور 7 است. اگر در هر بازة زمانی دلخواه 
دیگری نیز شتاب متوسط موتورسوار را حساب کنید با توجه به ثابت بودن شیب نمودار سرعت - زمان اندازه و جهت یکسانی 


ك 


قصل ا: حرئت بر قط راست 


vu (m/s) 
نمودار سرعت - زمان خودرویی که در راستای محور‎ 
حرکت می کند در بازه؛ زمانی صفر تا ۱۴/۰۵ مطابق شکل تس‎ 7 
۳۰/۰ روبه‌رو است.‎ 
1 = ۲/۰5 ب) شتاب خودرو را در هر یک از لحظه‌های‎ 
۱ 


12-۵ و ۱۱/۰۵ <۸ به‌دست آورید. 
°/1۴ 1۲/۰ ۱/۰ ۸/۰ ۶7۰ ۳/۰ ۳/۰ 
۲-۱ حر کت با سرعت ابت 
ساده‌ترین نوع حرکت» حرکت با سرعت ثابت است. در این نوع حرکت» اندازه و جهت سرعت 


متحرک در طول مسیر ثابت است (شکل ۱۰-۱). پیش از این و در مثال ۰۵-۱ با نمونه‌ای از حرکت 
با سرعت تابت آشنا شدیم. در این مثال شیب نمودار مکان - زمان متحرک در طول حرکت ثابت و 
در نتیجه سرعت متوسط متحرک در هر باز زمانی دلخواه. برابر سرعت لحظه‌ای ان است. در این 
صورت می‌توان نوشت : 


U= U 


Az 
- _ >5 AT = ۷ 
av At 


چ و چ 
یھ U U‏ 
کل ۱۵-۱ در حرکت با سرعت نابت» هم جهت سرعت و هم انداز: آن (تندی) نابت است. 


اگر مطابق شکل ۱۱-۱١‏ متحرک در لحظه ۰= )1 در مکان .2 = ,7 و در لحظه l=‏ در مکان 
7 = ,7 باشد. رابطة اخیر را می‌توان به‌صورت زیر بازنویسی کرد : 
i= = 0 =8)‏ 
يا : 
۷ (معاد له هکان - زمان در حرکت با سرعت ثابت) مد لک ور 
در ادا ۷-۱ مول 2 را که مکان متحرک در لظا 2۰ ۸ است مکان ارلا متحرک می‌نامند. 
توجه کنید که مکان‌های .7 وت می‌توانند مثبت» منفی یا صفر باشند. سرعت متحرک هم به‌دلیل ماهیت 


برداری آن» در صورتی که حرکت در جهت محور 7 باشد مثبت و در غیر این صورت منفی است. 


۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
۱ 
ا 


شکل ۱۱-۱ الف) مکان یک دونده در دو 
لحظة متفاوت. ب) نمودار مکان -زمان 
دونده‌ای که در جهت محور 2 با سرعت 
نابت می‌دود. 





۴ 


فیزیک ۳ 


شکل روبه‌رو بخشی از نمودار مکان - زمان شخصی را 
نشان می‌دهد که با سرعت ثابت حرکت می کند. 

الف) شخص در مبدا زمان (۰/۰9- 1) در حه مکانی قرار دارد؟ 

ب) سرعت حرکت این شخص را به‌دست آورید و نمودار 
متا فان وا رسم کنید. 

پ) در جه لحظه یا لحظه‌هایی شخص در فاصله ۲۰/۰ متری 





از مبداً محور قرار دارد؟ 

ت) اگر شخص به مدت ۵/۰۰۳۳ به همین صورت حر کت 
SES‏ مدت به‌دست آورید. u(m/s)‏ 

پاسخ : الف) با توجه به نمودار مکان - زمان, در ۰/۰5 2 / 
محص در مکان الاھ ا و زار وارد: 

ب) با توجه به داده‌های روی نمودار و قرار دادن داده‌های یک لحظه 


۰ ۰ 


دلخواه (برای مثال 2۳۰/۰5 1 و 2۲۰/۰15 2) در رابطة ۷-۱ داریم : (و) ‏ 





+z, > Ym =v(°*s)+(- fm)‏ ]ن <رر 
در نتیحه u=+1/0°1/8‏ به‌دست ۳ لام م ان 
می دهد که شخص در جهت محور 7 حرکت می کند. نمودار سرعت - زمان مطابق شکل بالا است. 
ب) در لحظه‌های 5 ۱۰/۰= ۶ و ۳۰/۰5- ۸ . توجه کنید که فاصله از مبداً مکانء 
ت) با قرار دادن ۳۰۰۶= ہ1٥٥‏ ۵/۰= ٤‏ در رابطة 0۸٤‏ = ۸2 داریم : 





تاو خودت 


Az =uAt > Az =(/m/s)(T S8) =m 





شکل مقابل نمودار مکان - زمان دو متحرک ۸ و 8 را نشان می‌دهد 
که در راستای محور 7 حرکت می‌کنند. 
سرعت هر متحرک را پیدا کنید و معادلةٌ مکان - زمان آنها را بنویسید. 





/ 
۰ ۴/۰ ۳/۰ ۲/۰ ۱/۰ ۰ 
TKO‏ 
شکل الف» مکان دو کفش‌دوزک ۸ و 8 را که در راستای محور » حرکت می کنند در لحظه ۰5- ٤)‏ نشان می‌دهد. نمودار 
الف) از روی نمودار به‌طور تقریبی تعیین کنید کفش‌دوزک‌ها در جه لحظه و در جه مکانی به یکدیگر می‌رسند. 
ب) با استفاده از معادله مکان - زمان. زمان و مکان هم رسی کفش‌دوزک‌ها را پیدا کنید. 
۱۳ 


t (min) رت #6 ۰ ,عمج‎ 


!۲ حرکت با شتاب ثابت 

شکل ۱۲-۱ نمودار سرعت - زمان متحرکی را نشان می‌دهد که در امتداد خط راست حرکت 
می‌کند. همان‌طور که دیده می‌شود سرعت متحرک با زمان به‌صورت خطی تغییر می کند و شیب 
نمودار سرعت - زمان ثابت است. پیش از این و در مثال ۸-۱ دیدیم در این شرایط, شتاب متوسط 
(2۸0/۸۷ ,,0) در بازه‌های زمانی مختلف یکسان است. در جنین حرکتی شتاب متوسط در هر باز 
زمانی برابر شتاب لحظه‌ای متحرک است. یعنی ۵= ,م0 . 

هر گاه شتاب متحرکی در لحظه‌های مختلف یکسان باشد. حرکت جسم را حرکت با شتاب ابت 
می‌نامیم (شکل ۱۳-۱). حرکت با شتاب ثابت نوع خاصی از حرکت است و در زندگی روزمره؛ با 
حرکت اجسامی که شتاب انها ثابت يا تقریبا ثابت است زياد سر وکار داریم. جسمی که روی سطح 
هیوای سر تیم در عال تن ات باس کر حالس اس اس هآ 
آن ناجیز باشد دارای حرکت با شتاب ثابت‌اند. همجنین خودرویی که پس از سبز شدن جراعء شروع 
به حرکت می کند یا هواپیمایی که روی باند پرواز حرکت می کند تا به شرایط لازم برای برخاستن برسد 
مثال‌هایی از حرکت با شتاب تقریبا ثابت‌اند. به‌دلیل اهمیت و رایج بودن حرکت‌های با شتاب ثابت» در 
ادامه با معادلات این نوع حرکت اشنا می‌شویم. 

معادلاً سرعت ب زمان در حرکت با شتاب نابت : اکر مانند نمودار شکل ۱۲-۱ در ۸-۰ 
سرعت اولیة متحرک .»ا و در لحظه 7 سرعت متحرک برایر« باشد در این صورت معادله ۶-۱ را 
برای حرکت با شتاب ثابت (,,۵< ۵) در امتداد خط راست می‌توانیم به‌صورت زیر بازنویسی کنیم : 


رد و (معادله سر کت بت زمان در حرکت با ات ثابت) U‏ ول کر 


همأن‌طور که دیده می‌شود تغییرات ا نسبت به ا در معادلة ۸-۱ به‌صورت یک تابع خطی است. 
همین دلیل سرعت متوسنط جرگ در بازة رما ضفر تا 7 پرا پر است‌با میانکین سرعت متحر ک 
در این دو لحظه. یعنی : 





)٩-۱(‏ (معادلة سرعت متوسط در حرکت با شتاب ثابت) ‏ کک = ړن 


قصل ا: حرئت بر قط راست 





3 





/ 
شکل ۱۲-۱ نمودار اسا در حرکت با 
شتاب نابت با فرض منبت بودن ." و » 


0 
مس 
9 
شکل ۱۳-۱ نمودار سه در حرکت با 
شتاب نابت با فرض منبت بودن » 


فیزیک ۳ 













شکل روبه‌رو هوا پیمایی را نشان می دهد که 
از حال سکون و با شتاب ثابت روی باند پرواز 
و در امتداد محور 2 شروع به حرکت می کند. 

الف) جه مدت طول می کشد تا هواپیما به شرایط برخاستن برسد؟ 





ب) سرعت متوسط هواپیما در این بازة زمانی جقدر است؟ 

پ) جابه‌جایی هواپیما در این مدت حقدر است؟ 

باسح : الف) با توجه به ثابت بودن شتاب حرکت هواپیما روی باند پرواز. داده‌های روی شکل را می‌توان در معادلة ۸-۱ 
خای دار کرد به این ترتیب داریم : 

و ۴۳/۲ m/s > t=‏ + ۲( ول ۲/۲) = u= at +u, > ٩۹۵/۰۵۵/5‏ 
در اولین فرصتی که سوار هواپیما شدید» نتیجة ب‌دست آمده را وارسی کنید! 


ب) 





۵ +/ ۰/۰0 ند رن 


۸ 
را‎ = > Az = u, At = (FV/Am/S)(FT/YS) = °/؟‎ 0 x1 m 


5 ۷۵ = 
پ) از رابطه ۴۱ داریم 1 


0 تمرین ۸-۱ 

معادله سرعت - زمان متحرکی که در امتداد محور 2 حرکت می کند در 51 بەصورت 0<2-۱/۸+۲/۲ است. 

الف) سرعت متحرک در لحظهة 2۳/۰5 حقدر است؟ ب) سرعت متوسط رت رن لسن او بر زمانی صفر تا 
2-۵5 جقدر است؟ پ) نمودار سرعت - زمان این متحرک را رسم کنید. 


در تمامی حالت‌های شکل زیر خودروها در امتداد محور 2 و با شتاب ثابت در حرکت‌اند. حرکت هر یک از خودروهاء توسط 
کدام‌یک از نمودارهای ۰-7 توصیف می‌شود؟ همجنین توضیح دهید تندی کدام خودرو در حال افزایش (حرکت تندشونده) و 
تندی کدام خودرو در حال کاهش (حرکت کُندشونده) است. 


U 





قصل ا: حرئت بر قط راست 


معادلة مکان - زمان در حرکت با شتاب نابت : اگر جسمی که با شتاب ثابت و در امتداد 
محور 7 حرکت می کند در »1-2 در مکان .2 و دارای سرعت .ا اه در این صورت از رابطه‌های 
۲-۱ و ۹_۱ داریم : 


Az ور ادن‎ 0۱+ 
a xu 7 > س‎ ( 
At 1 ] - ه‎ ۲ 








U 


با قرار دادن رابطه ۸-۱ در معادلة بالا داریم : 0+ at+u‏ 


ل 
تک ۲ 


با ساده‌سازی این رابطه خواهیم داشت : 
lc GD GC Ts‏ 2 


رسم تابع‌های درجة دوم در ریاضی ۱ پایة دهم اشنا شدید. شکل ۱۴-۱ نمودار 7-7 را برای چند 


a >° 


شکل ۱-۱ نمودار مکان-زمان 
در حرکت با شتاب نابت برای جند 
حالت متفاوت 








شکل روبه‌رو نمودار مکان - زمان متحرکی را نشان می‌دهد که با شتاب ثابت در امتداد 
محور 2 حرکت می‌کند. الف) شتاب متحرک را پیدا کنید. ب) معادله سرعت - زمان متحرک 
را بنویسید و نمودار آن را رسم کنید. پ) جابه‌جایی متحرک را در بازة زمانی صفر تا ۳/۰5 0 ؛ 
پیدا کنید. ت) با توجه به اینکه مساحت سطح بین نمودار سرعت - زمان و محور زمان در هر ا 
بازة زمانی برابر جابه جایی در ان بازه است» جابه‌جایی متحرک را در بازۂ زمانی صفر تا ۳/۰5 
٥‏ - 


حساب کنید و نتیجه را با قسمت پ مقایسه کنید. ث) سرعت متوسط متحرک را در بازة زمانی 
صفر تا ۳/۰5 پیدا کنید. 

پاسخ : الف) شیب خط جین مماس بر منحنی در ۰/۰5 ٤=‏ برایر صفر است و شان‌دهنده این است که سرعت متحرک در این 
لحظه صفر است (0/5 ۰/۰-<.۷). با توجه به داده‌های روی نمودار و معادلة اس۱۰ داریم : 


و , °= + ۳/۰5 -<] و 4/۰80 <- ,2 ثِ« 
۵ص (4/m)‏ ++ )1*8 )مک ,2 باوج atî‏ =2 
۶/۰ 
ب) از معادله ۸-۱ داریم : 
u = )/° /S +° > v= )/°M/ 4‏ ج u= at +u,‏ 
نمودار این معادله در شکل روبه‌رو رسم شده است. t (s)‏ ۳/۰ 7۰ 


۱۷ 


فیزیک ۳ 
پ) با تو جه به نمودار مکان - زمان, جابه‌جایی متحرک در بازةٌ زمانی (۰/۰5,۳/۰5) برابر 2۹/۰0 (ع4/۰-) -2۰/۰ ۸۰ است. 


ت) سطح بین منحنی سرعت و محور زمان در نمودار سرعت - زمان؛ براپر ۱۰۵/۹۸۳۱۰۵ (xP‏ ات که یا 


۳ & ۰ 72 
نتیحه قسمت پ سازکار است. 


ث) از رابطه ۲-۱ داریم : Az 4/m‏ 
۹۵5 = = سس 22 رل 
At ۵‏ 





توجه کنید که می‌توانستیم سرعت متوسط در این باز زمانی را از رابطه "۷ = ,م۷ نیز حساب کنیم که به همین نتیجه می رسد. 


۲ 
ن تمرین اس٩‏ 
حودرویی با سرعت \A/km/h‏ در امتداد مسیری هستفیم از حهارراهی می گذرد ند ی با ۳ 1/m/s'‏ افزایش 
می‌یابد. سرعت خودرو پس از ۳۰۰17 جابه‌جایی حقدر است؟ 








معادلة سرعت ‏ جابه‌جایی در حرکت با شتاب نابت : اگر هنگام بررسی حرکت جسمی, زمان / 
معلوم نباشد. می‌توان از معادلة سرعت - جابه‌جایی برای پیدا کردن یکی از کمیت‌های جابه‌جایی ۰۸7 
سرعت اولیه ,10 سرعت ۷ يا شتاب 0 متحرک استفاده وگ ب‌دست آوردن این معادله از رابطه‌های 











ی‌توان نوشت : و +4 
t+,‏ ) = 
با بفخست اووون 7 از معادله ۸-۱ و قرار دادن آن در رابطة بالا داریم : 
GE.‏ 
e 1‏ 
0 ۲ 


در این صورت داریم : 
 )۱۱-۱(‏ (معادله سرعت ‏ جابه‌جایی در حرکت با شتاب ثابت) ۵ + u = v1‏ 
اگرجه این رابطه را برای بازة زمانی صفر تا٤‏ به‌دست آوردیم» برای هر بازة زمانی دلخواه 4 تا پا 


نیز می‌توانیم از رابطهٌ زیر استفاده کنیم که در آن 2 و ,ا متناظر با لحظة 4 و همجنین 2۲ و به متناظر 
با لحظه ,ا هستند. 


«N =v +a, - 3) 





محیطبان یک پارک حفاظت شده هنگام گشت شبانه با تندی 
در جاده‌ای مستقیم در حرکت است که ناگهان گوزن 
بدون حرکتی را در جلوی خود می‌بیند و ترمز می‌گیرد (شکل روبه‌رو). 
حرکت خودرو با شتایی به اندازة ۳/۸۰۲۳/۵۲ کند می‌شود تا سرانجام 
متوقف شود. اگر لحظه‌ای که محیطبان ترمز می گیرد. گوزن در فاصله 


E‏ رت 





الف) خودرو در حه فاصله‌ای از گوزن متوقف می‌شود؟ 


ب) حه مدت طول می کشد تا خودرو متوقف شود؟ 


قصل ا: حرئت بر قط راست 


که محیط بان ترمز گرفته و در نتیجه 2۰/۰0-.2 و ۱۱/۱۳0/8= ۴۰/۰٥/1‏ = .ا است. از طرفی» حون سرعت خودرو در جهت 


«اریم: 
a) -2( > ۰- )۱۱/۱۳۵/9( ۲۳/۸۰۵/۹۵۸ =°)‏ ۲-۲-۲ 


در نتیجه ۱۶/۲ = 7 و خودرو در فاصلهً ۵/۸۰ = (۱۶/۲ - ۲۲/۰۳) از گوزن متوقف می‌شود و خوشبختانه برخوردی 


بین خودرو و گوزن صورت نمی گیرد. 
ب) از رابطه ۸-۱ داریم : 


u= at +u, > ° m/S = (-P/Nm/S)t +11/1ص/S‎ > t> ئ6‎ 








متحرکی که در راستای محور » حرکت می‌کند در لحظة ۰= / از مکان 
*<.7 می‌گذرد. نمودار سرعت- زمان این متحرک مطابق شکل روبه‌رو است. 

الف) متحرک در کدام بازة زمانی. در جهت محوره و در کدام بازة زمانی ۲ 
در خلاف جهت محور 7 حرکت کرده است؟ 

ب) در چه لحظه با لحظه‌هیی جهت حرکت متحرک تغییرکرده است؟ 





پ) با توجه به نمودار سرعت - زمان توضیح دهید در کدام بازه‌های زمانی 
حرکت جسم تندشونده و یا کندشونده است. 
ت) مکان متحرک را در هر یک از لحظه‌های 2۱۰5 1-۲۰5 ۰5 ۴ب و 1-۵۰5 پیدا کنید و روی محور 7 نشان دهید. 
ث) مسیر حرکت متحرک را رسم کنید و با توجه به آن, جابه‌جایی و مسافت طی شده را در کل زمان حرکت پیدا کنید. 
ج) مساحت سطح زیر نمودار /-» را حساب کنید و مقدار آن را با جابه‌جایی متحرک در قسمت قبل مقایسه کنید. مساحت 
بخشی از سطح را که زیر محور است منفی بگیرید. 
پاسخ : الف) با توجه به نموداره در بازة زمانی صفر تا ٥۶‏ ۱= سرعت متحرک منفی است و بنابراین در جهت منفی محور 
7 حرکت کرده است. همحنین در بازهٌ زمانی 1-۱۰5 تا ۰1-۵۰5 سرعت متحرک مثبت است و بنابراین در جهت مثبت محور 7 
حرکت کرده است. 
ب) تنها در لحظه ۰5 1-۱ علامت سرعت و در نتیجه جهت حرکت متحرک تغییر کرده است. 
مارا صر ا ی در عل ای و ور جه ر کے تیه ابت 
در بازة زمانی 2۱۰5 تا ۰= تندی در حال افزایش و در نتیجه حرکت تندشونده است. 
در بازهة زمانی ۰5 ۷-۲ تا ۰5 ۴-ب, حرکت با سرعت ثابت است. 
در بازة زمانی ۰۵ ۴ب تا 4-۵۰5 تندی در حال کاهش و در ثتیجه حرکت کندشونده است. 
ت) در بازة زمانی صفر تا 1-۲۰5 حرکت با شتاب ثابت است. به این ترتیب از معادلة ۸-۱ داریم : 
و۰ ۰/۲ u= at +u, > (/m/S) =a(1°8) + (-1/m/S) > a=‏ 
در این صورت با توجه به معادلة ۰۱۰-۱ در لحظة ۰5 ۱< داریم : 
a == em‏ °+ )8 ماه )هه ۱۲۰/9۵ جع ده + اج alî‏ =2 
۱۹ 


فیزیک ۳ 
در لحظه 6 = پا داریم : ۱ ۱ 

°= نم > ۰ + (۲/۰۵/۹()۲۰5-) + (۲۰۹)( m/s‏ ۰ 0/۲ - ,3 > و + + vat‏ زو 

در بازة زمانی ۲۰5 تا ۰۳۰5 حرکت با سرعت ابت روی خط راست است. به این ترتیب با توجه به معادلة ۰۷-۱ جابه‌جایی در 


این بازة زمانی برایر است با : 
Az = 0۵۲ > Az = (Y/*m/s)(f*s = ۲۰( < Fm‏ 


در نتیجه متحرک در لحظه ۴۰٤‏ = ما در مکان ۴۰۳ = ۴٥٥۵‏ + ۰= ۸2 +2 بر فرار دارد. 
در بازۂ زمانی ۴۰۶ تا ۵۰5 حرکت با شتاب ثابت است. به این ترتیب داریم : 


/m/s+° 
A= ) جک (وه ار - اد(‎ ۸۸-۱۰ 


در نتیجه متحرک در لحظه ۵۰5 = پا در مکان ۵۰00 = ۱۰0 + ۴۰۵ = ۸۸ + په = قرار دارد. 





Lı - - ۶ 0 <۰ 0۷ < ٩ 1۷ -<- fm Lr = ۵ 0 
hls -با وب معا‎ ۲.۵ 4-۵9 


ث) در شکل زیر جابه‌جایی و مسافت طی شده توسط متحرک در کل زمان حرکت شان داده شده است. 


مسافت کل بیموده شده بر ابر ۰00۲۵۰۱0-۷۰۲ ۰۳۵+۱ 2۱ 1 است. 





بردار جابه‌جایی کل که رار هب-2 اس 


ج) مساحت سطح زیر نمودار سرعت - زمان که با رنگ زرد در شکل 
مشخص شده است, برابر جابه جایی متحرک است. به اين ترتیب برای هر 





یک از بازه‌های زمانی داریم : (5) ا 
AZ, =~ ۸ $) =m‏ ۰88 ۱-- (و ۸ - ۸ 1/0 
۱ 
=m‏ )8 شاه Axe = (/m/s)(Y s8) = fm Aze‏ 


Az < ۸2 +Ax, + Ax, + Ax, =m + 1m + fom +m 2 0 


جابه‌جایی متحرک برابر است. 





قصل ا: حرئت بر قط راست 
( بپرسش ۷-۱ 


نمودار شتاب - زمان متحرکی که در امتداد محور ‏ حرکت می کند مطابق شکل زیر است. توضیح دهید جگونه هر یک از 
نمودارهای سرعت - زمان شکل‌های الف» ب و پ می‌تواند متناظر با این نمودار شتاب - زمان باشد. 





آهویی در مسیری مستقیم در امتداد محور:ه می‌دود. نمودار سرعت -زمان 
اه و ار مان تشر تا LT‏ ار ار 2 


کر ای را ار Bad‏ 
ب) جابه جایی آهو را پیدا کنید. 


پ) ار تست انآ را رسم کنید. ۳/۰ 





N o/: NYS 





شکل مقابل نمودار شتاب زمان یک ماشین اسباب بازی را نشان می دهد a(m/s)‏ 
که در امتداد محور 2 حرکت می کند. با فرض 2.2۰ و »0.2 در باز زمانی 
صفر تا ۰۲۵/۰5 

الف) نمودارهای سرعت - زمان و مکان - زمان این ماشین را رسم کنید. 


٠ ۰ 





E ELT E 
پ) شتاب متوسط ماشین را پیدا کنید.‎ 
ت) جابه‌جایی ماشین را پیدا کنید.‎ 


۳۱ 











پرسش‌ها و مسئله‌های فصل ۱ 


نیزیک ۳ 


اسا شناخت حرکت 

۸ با توجه به داده‌های نقشة شکل زیر 

الف) تندی متوسط و اندازة سرعت متوسط خودرو را پیدا کنید. 
ب) مفهوم فیزیکی این دو کمیت جه تفاوتی با یکدیگر دارد؟ 

پ) در جه صورت تندی متوسط و اندازهٌ سرعت متوسط 
می‌توانست تقرببا با یکدیگر برابرباشد؟ 


اک 


\hYomin تک‎ 


| قیدار‎ 
۳ Qeydar 


۲ متحرکی مطابق شکل در لحظه ٤‏ در نطة ۵, در لحظه ا در 
مطه 8 و در لحظه با در نقطه ) قرار دارد. 


پا 2 2 
A ۳ F۴ ۵‏ ۱ ° ابت. کب 8 ۴ 


الف) بردارهای مکان متحرک را در هر یک از این لحظه‌ها روی 


2 (m) 





محور ‏ رسم کنید و برحسب بردار یکه بنویسید. 

ب) بردار جابه‌جایی متحرک را در هر یک از بازه‌های زمانی ۸ 
ET‏ ور 

در شکل زیر نمودار سرعت - زمان سه متحرک نشان داده 
شده است. 

الف) شتاب سه متحرک را به طور کیفی با یکدیگر مقایسه کنید. 
ب) شتاب هر متحرک را به دست آورید. 


۳ 















پ) در باز زمانی ۰5 تا ۱۰5 جابه‌جایی این سه متحرک را پیدا کنید. 


u(m/s) 








الف) شتاب در هر یک از مرحله‌های ۰۸3 130 و C2‏ جقدر است؟ 
ب) شتاب متوسط در باز زمانی صفر تا ۲۸ ثانیه حقدر است؟ 
پ) جابه‌جایی متحرک را در این باز زمانی پیدا کنید. 

. نمودار سرعت - زمان متحرکی مطابق شکل زیر است. 
الف) نمودار شتاب- زمان این متحرک را رسم کنید. 

ب) اگر 2-۱۰10 . باشد نمودار مکان- زمان متحرک را رسم کنید. 


u(m/s) 


5 


























قصل ا: حرئت برخصا راست 


¥. شکل زیر نمودار مکان - زمان خر کت و دونده دوی 4 توضیح دهید از نمودارهای مکان - زمان شکل زير کدام 














شروع به حرکت کرده و به‌تدریج بر تندی آن افزوده شده 
8 ا 
YQ‏ 
1L 1۳‏ 
.۷۰ 
۱۵۰۰ 
TT‏ 
Se‏ (الف) (ب) 
)5( تب o oo o‏ 
1 1 
الف) در کدام بازة زمانی دونده سریع تر دویده است؟ 
ب) در کدام بازة زمانی. دونده ایستاده ات۱ 
پ) سرعت دونده را در باز زمانی ۰5 تا ۲۵۰5 حساب کنید. / / 
(پ) (ت) 
ت) سرعت دونده را در یار زمانی ۵۰۰5 تا ۱۰۰۰5 حساب کنید. 
ث) سرعت متوسط دونده را در بازهٌ زمانی ۰5 تا ۱۰۰5 حساب 


۰ 


i 


8 شکل زیر نمودار مکان - زمان دو خودرو را نشان می دهد که 
۷. توضیح دهید کدام یک از نمودارهای مکان - زمان شکل زیر در جهت محور 7 در حرکت‌اند. 
می‌تواند نشان دهندة نمودار 7-7 یک متحرک انىد 


1L 1L 
۳ ِ 9 
( 
(الف)‎ 
۰2 4 ِ 
الف) در حه لحظه‌هایی دو خودرو از کنار یکدیگر می گذرند؟‎ 
ره چاق ی در ودرو رن کیان اتا‎ 
پ) سرعت متوسط دو خودرو را در بازة زمانی  تا ا با هم‎ 
7 ۶ 
آپ (ت)‎ 





۳ 











فیزیک ۳ 


۳ توضیح دهید کدام یک از نمودارهای مکان - زمان نشان داده 
شده, حرکت متحرکی را توصیف می‌کند که سرغت ولیه آن در 





جهت محور 7 و شتاب آن بر خلاف جهت محور 2 است. 
۲-۱ حرکت با سرعت ابت 


1 1 
N /‏ / 
(الف) (ب) 
۱ 3 اگر جسم در لحظٌ 2۵/۰5 در مکان 2۶/۰10 و در لحظة 
عا در مکان ۶/۰۳۰ 2-۲ باشد 
الف) معادلة مکان - زمان جسم را بنویسید. 
/ 1 ب) نمودار مکان - زمان جسم را رسم کنید. 
(پ) (ت) 


۵ شکل زیر نمودار مکان - زمان متحرکی را نشان می‌دهد که 
در امتداد محور 2 حرکت می کند. 
. هر یک از شکل‌های زیر مکان یک خودرو را در لحظه‌های 


(i= 7 ۲ ۰‏ ... و ]7 ۷</ می د هد . هر دو 
خودرو در لحظة 7 1-۲ شتاب می گیرند. توضیح دهید. 














{=° t =T 
{= 1 2۳ 
B 
الف) سرعت اولیة کدام خودرو پیشتر است. الف) جابه‌جایی و مسافت پیموده شده توسط متحرک در کل‎ 
ب) سرعت نهایی کدام خودرو بیشتر است. زمان حرکت جقدر است؟‎ 
پ) کدام خودرو شتاب پیشتری دارد. ب) سرعت متوسط متحرک را در هر یک از بازه‌های زمانی‎ 


5 تا ۴/۰۵ ۴/۰5 تا ۰۸/۰5 ۸/۰5 ۱ ۱۰/۰5 و همحنین در کل 
۲ ۳ ِ_ وت = امیت: 1 ۱ 


5 تا ۴/۰5 ۴/۰5 تا ۸/۰5 و ۸/۰5 تا ۱۰/۰5 بنویسید. 


الف) مکان متحرک را در و» < و ۲5 < 7 به‌دست آورید. 
ل. نمو دا ات ۱ ایا نان دادو نله 
نمودار سرعت - زمان متحرکی در شکل زیر تشان داده شد ت) نمودار سرعت - زمان متحرک را رسم کنید. 
است. نعیین کنید در کدام بازه‌های زمانی بردار اب در حهت 

محورت و در کدام بازه‌های زمانی در خلاف جهت محور ت است. 


۳۳ 


فصل ا: حرکت برخما راست 
#. شکل زیر نمودار مکان - زمان دو خودرو را نشان می دهد 8 شکل زیر نمودار مکان - زمان متحرکی را نشان می‌دهد که 
که روی خط راست حرکت می کنند. 
الف) معادلة حرکت هر یک از انها را بنویسید. 
ب) اگر خودروها با همین سرعت حرکت کنند. در جه زمان و ر)2 
مکانی به هم می‌رسند؟ 





الف) سرعت متوسط متحرک در بازة زمانی صفر تا ۳/۰ ثانیه, 
۷ دانستن محل قرارگیری یک ماهواره در مأموریت‌های جند متر بر ثانیه است؟ 
فضایی و اطمینان از اينکه ماهواره در مدار پیش‌بینی شده قرار ب) معادلهُ مکان - زمان متحرک را بنویسید. 
گرفته. یکی از نوردت ها کار تیاس فضایی امت بدین ب) سرعت متحرک را در لحظه ۲/۰5</ ا نو 
حرکت می‌کنند. به طرف ماهوارة موردنظر می فرستند و بازتاب آن ۰ ۰8۰ متحرکی در امتداد محور ت و با شتاب ابت در حرکت 
توسط ایستگاه زمینی دریافت می‌شود. اگر زمان رفت و برگشت است. در مکان ۱۰۳+ =2 سرعت متحرک ۴۳/9+ و در مکان 
یک تب ۰/۲۴ انیه باشد. فاصلهً ماهواره از ایستگاه زمینی. ۱۹1+ =2 سرعت متحرک /۱۸۳+ است. 
E‏ نس تور اسقا 

ب) پس از حه مدتی سرعت متحرک از ۴۳/۶+ به سرعت 
۲-۱ حر کت با شتاب ثابت +k‏ مى رسد؟ 
۸. نمودار 0-1 متحرکی که در امتداد محور 7 حرکت می‌کند ۰۲ خودرویی پشت جرا ع فرمز ایستاده است. با سبز شدن جراعء 
مطابق شکل زیر است. سرعت متوسط متحرک در باز زمانی خودرو با شتاب "۲10/5 شروع به حرکت می کند. در همین لحظه. 
5 تا ۵/۰5 حند برابر سرعت متوسط آن در باز زمانی ۲۵/۰5 کامیونی با سرعت ابت ۳۶1/۳ از آن سبقت می گیرد. 
تا۲۰/۰5 است؟ الف) در جه لحظه و در جه مکانی خودرو به کامیون می‌رسد؟ 
ب) نمودار مکان - زمان را برای خودرو و کامیون در یک 
دستگاه مختصات رسم کنید. 
پ) نمودار سرعت - زمان را برای خودرو و کامیون در یک 
دستگاه مختصات رسم کنید. 





۳۵ 











فیزیک ۳ 


۳. شکل نشان داده شده نمودار سرعت - زمان خودرویی را 
نشان می دهد که روی مسیری مستقیم حرکت می کند. 

الف) شتاب خودرو را در هر یک از لحظه‌های ۳5< ۰ ۸5-</ 
2-۵ و ۸2۱۵5 به‌دست آورید. 

ب) شتاب متوسط در بازهٌ زمانی 2۰5 تا ۰۶ ۷2۱۲ رت 
پ) در هر یک از بازه‌های زمانی ۸-۵5 تا ۲-۱۱5 و ۷-۱۱5 تا 
5 خودرو جقدر جابه‌جا شده است؟ 

ت) سرعت متوسط خودرو در بازه‌های ۵5 تا ۷-۱۱5 و 


۵ ۸2 تا ۲۰5 <, را دست و 


۳۳ 

















وقتی در یک تصادف. به خودرو از پشت ضربة شدیدی وارد شود به‌دلیل 
تفاوتی که در حرکت تنه و سر راننده رح می‌دهد > رین را اس 
وارد می‌شود که به آن e‏ تازیانه‌ای E (whiplash injury)‏ 


۱-۲ قوانین حرکت نیوتون 
۲-۲ معرفی برخی از نیروهای خاص رک اک رش سکن ات اس ابص رل یر 
۳-۲ تکانه و قانون دوم نیوتور ۲ 1 ِ 

E‏ کیک ای فرص ان ین ان سرا در دنه 


شکل ۱-۷ هنگام وارد گردن نیرو يه 


توپ. باید جهت و اندازۀ نیروی وارد 
بر توپ به گونه‌ای باشد که توپ به مکان 
مناسب و موردنظر بازیکنان برخورد کند. 





شکل ۲-۲ گاهی برای سادگی فرض 
می‌شود که همه جرم یک جسم در یک نقطه 
به نام مرکز جرم جسم متمرکز شده است 
و به‌جای آنکه نیرو به قسمت‌های مختلف 


جسم وارد شود به این نقطه وارد می‌شود. 


۳۸ 





در تمام فعالیت‌های روزانه با نیرو سروکار داریم. راه رفتن» باز و بسته کردن در و پنجره» نوشتن, 
کار با گوشی همراه. شنا کردن و دوحرخه‌سواری نمونه‌هایی از این دست هستند و همحنین حرکت 
فطار, هواپیما. خودرو و... بدون اعمال نیرو انجام نمی‌شوند. 

در فصل اول با کمیت‌های مکان, تندی. سرعت و شتاب اشنا شدیم و حرکت یک جسم را به 
کمک آنها توصیف کردیم اما از علت انواع حرکت. پرسشی مطرح نشد مثلاً در جه صورت حرکت 
جسم با سرعت ثابت است؟ در جه صورت جسم دارای حرکت با شتاب ثابت روی خط راست است؟ 
در جه صورت جسم ساکن می‌ماند؟ و... . 

وقتی جسمی را می‌کشیم یا آن را هل می‌دهيم. به آن نیرو وارد می‌کنيم. نیرو. حاصل برهم کنش 
يا اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. نیرو کمیتی برداری است که علاوه بر اندازه. جهت نیز دارد 
(شکل ۱-۲). معمولا نيرو را با ۳ نشان می‌دهند". در رسم نیرو از یک پاره‌خط جهت‌دار با مقیاس 
مناسب استفاده می‌شود؛ مثلاً در شکل ۰۲-۲ بردار وزن دو گلدان را مشاهده می‌کنید که با مقیاس 
مناسب رسم شده‌اند. 

نیرو را به کمک نیروسنج اندازه‌گیری می‌کنيم و یکای آن» نیوتون است که با نماد × نشان داده 
می‌شود. اثر نیرو بر یک جسم به شکل‌های مختلف مانند شروع به حرکت کردن» توقف» کم و زیاد 
شدن اندازة سرعت (تندی)؛ تغییر جهت سرعت و تغییر شکل آن جسم, خود را شان می‌دهد. با توجه 
به آنحه در مورد سرعت فراگرفتیم. می‌توان به‌طور خلاصه نان داد که نیروی وارد بر یک جسم 
می‌تواند سب تغییر سرعت جسم یا تغییر شکل آن شود. 

به‌طور کلی در این فصل می‌خواهيم دربارة نیروهاء که نقش اساسی در تغییر سرعت یک جسم یا 
تغییر شکل جسم دارند و قوانین حرکت بحث کنیم. در کتاب علوم نهم با مفهوم نیرو و قوانین نیوتون 
دربارة حرکت اشنا شدیم. در اینجا ضمن مرور و یاداوری آنهاء مفاهیم فراگرفته شده را گسترش 
می‌دهيم تا توانایی و درک شما در رابطه با مفهوم نیرو» عمق بیشتری پیدا کند و بتوانید براساس 
نیروهای وارد شده به یک جسم حرکت آن را بررسی و تحلیل کنید. 


۱-۲ قوانین حرکت نیوتون 

اراک نیوتون (۱۶۴۲-۱۷۲۷م.) نخستین کسی بود که به راب مبان نیرو و شتاب پی برد. این 
رابطه همراه با دیگر قانون‌های نیوتون. اساس مکانیک نیوتونی را تشکیل می‌دهند. در این بخش به 
بررسی سه قانون اصلی حرکت می‌پردازيم. 

قانون اول نیوتون: در علوم نهم دیدیم که اگر به جسمی به‌طور هم‌زمان جند نیرو اثر کند و این 
نیروها اثر یکدیگر را خنثی کنند. به عبارت دیگر برایند نیروهای وارد بر جسم صفر شود. می‌گویيم 
نیروهای وارد بر جسم متوازن هستند. 


۱ سروازه انلس 60 به معنای نیرو است. 


قصل ۲: دینامیک 


در شکل روبه‌رو یک کشتی در حال حرکت را می‌بینید که نیروهای وارد تیروی شتاوری 
بر آن متوازن‌اند. کدام نیروها اثر یکدیگر را خنثی کرده‌اند؟ ۱ 





0-۳ 


قبل از سال ۱۶۰۰ میلادی دیدگاه رایج این بود که هر جسم در حال حرکتی برای ادامة حرکت 
حتماً نیاز به نیرو دارد. ولی گالیله با طراحی آزمایش‌هایی ذهنی نتیجه گرفت که در نبود نیرو. حرکت 
جسم متحرک ادامه می‌یابد. نیوتون نظر گالیله را به‌صورت یک قانون بیان کرد که به نام قانون اول 
نیوتون شهرت دارد : «یک جسم. حالت سکون یا حرکت با سرعت ثابت خود را حفظ می‌کند مگر 
آنکه نیروی خالصی (غیرصفر) به آن وارد شود». به عبارت دیگر وقتی نیروهای وارد بر جسمی 
متوازن باشند اگر جسم ساکن باشد. همچنان ساکن باقی می‌ماند و اگر در حال حرکت باشد. 
سرعت جسم تغییر نمی‌کند و ثابت می‌ماند. 


ن) پرسش ۲-۲ 
در فیلمی علمی - تخیلی موتور یک کشتی فضایی که در فضای تهی خارج از جو 
زمین و دور از هر سیاره و خورشید در حرکت است. از کار می‌افتد. در نتیجه حرکت 
کی ای کر می‌شود و می‌ایستد. ایا امکان وقوع چنین رویدادی وجود دارد؟ 

توصیح دهید . 


دربارة آزمایش ذهنی کاله تحقیق کید و به کلاس گزارش دهید. 





فرض کنید در اتوبوسی نشسته‌اید و اتوبوس در یک جادة مستقیم حرکت می کند. اگر راننده ترمز 
کند و شما کمربند خود را نبسته باشید» ممکن است به جلو پرتاب شوید (متمایل شوید)؛ یا اگر اتوبوس 
ساکن باشد و ناگهان شروع به حرکت کند. به طرف عقب به صندلی خود فشرده می‌شوید. ایا علت آن 
را می‌دانید؟ بر اساس قانون اول نیوتون» اگر بر جسم نیروی خالصی وارد نشود. جسم ساکن می‌ماند 
وو یم هت ات وه سرت نقرد CD‏ مسا سل دار یکی مات 


خود را هنگامی که نیروی خالص و رد بر آنها صفر است حفظ کب لختی" گویند. 


۷۱ Inertia 


۳۹ 


فیزیک ۳ 


ب) جرا در شکل ب. اگر هآرامی نیروی وارد بر گوی سنگین را زیاد کنیم 
نخ بالای گوی پاره می‌شود. اما اگر ناگهان نخ را بکشیم. نخ پابین آن پاره 





قانون دوم نیوتون : قانون اول نیوتون به بررسی حرکت جسمی می‌پردازد که نیروی خالص وارد 
بر آن صفر است. حال اگر نیروهای وارد بر جسم متوازن نباشند. یعنی نیروی خالصی بر جسم وارد 
شود. برای حرکت جسم جه اتفاقی می‌افتد؟ قانون دوم نیوتون به این پرسش پاسخ می‌دهد . همان‌طور 
که در علوم نهم دیدیم وقتی نیروی خالصی به جسمی وارد می‌شود» سرعت آن تغییر می‌کند و جسم 


تحت تأثیر آن نیرو. شتابی در جهت نیروی خالص پیدا می‌کند. 


در شکل‌های زیر قطعه‌یخ‌ها روی یک سطح افقی بدون اصطکاک قرار دارند. تفسیر خود را از این شکل‌ها بیان کنید. 


m 111 
4 ۱ 4 a تا‎ 
ِ ۱ - 5 
my 9 
2 ج‎ 
F ar 71 ۳4 
FY ۲ 


1 
m 
ar 
F و۹۵‎ ar 
و چ‎ 


می‌گیرد نیز بیشتر خواهد بود. جرم جسم نیز روی شتابی که آین جسم می‌گیرد مؤثر است. با یک 
نیروی خالص معیّن» هر جه جرم جسم بیشتر باشد» شتاب آن کمتر است. یعنی شتاب با جرم نسبت 


وارون دارد. 





حنین تجربیاتی در تأیید قانون 33 نیوتون است که بیان می‌کند : 

شکل ۲-۲ شتاب جسم ( 6 ) در جهت هرگاه بر جسم نیروی خالصی وارد شود. جسم تحت تأثیر آن نیرو شتاب می‌گیرد که این شتاب با 
نیروی خالص وارد بر آن ( :عم ) است. . و n‏ ل ۱ ۲ 

ا ۹ نیروی خالص وارد بر جسم نسبت مستقیم دارد و در همان جهت نیروی خالص است و با جرم جسم 
,۳ 


فصل ۲: دینامیک 


تا ورون ارد ۳ ۱ 7 N‏ 
مر توجه : در رابطة اس۰۱ 0 نیرو نیست. 
با تمام نیروهای وارد بر یک جسم با هم 
ر 

جمع برداری می‌شوند تا نیروی خالص 

a ` 

` ` 
E‏ (قانون دوم نیوتون) 0 F net =m‏ (۳۲) وارد بر جسم به‌دست اید و آن را 


در سمت حب معادله قرار می‌دهند. اين 


جرم در شتاب (120) است. 


کیلو گرم شتابی برابر یک متر بر مربع ثأئیه می‌دهد. 


نیروی موتور یک فایق موتوری که جرم آن با سرنشینش ۴۰۰1 
است؛ به گونه‌ای تنظیم می‌شود که در باز زمانی معینی. همواره نیروی 
افقی خالص ۸۰۰ به طرف جاو بر قایق وارد می‌شود. 

الف) شتاب این قایق حقدر و در حه جهتی است؟ 

ب) اگر نیروی پیشران در یک لحظه ۱۳۰۰۱ باشد. نیروی مقاومت 


در ان لحظه حفدر ات 





ب) حقدر طول می‌کشد تا سرعت قایق از حالت سکون به 10/5 ۱۵/۰ برسد؟ در این مدت قایق حقدر جابه‌جا می‌شود؟ 


پاسخ : الف) از قانون دوم نیوتون برای پیدا کردن شتاب قایق استفاده می‌کنیم . قایق در یک مسیر مستقیم حرکت می کند. 





۱ 1 
می‌توان رابطة ۱-۲ را برای یک راستا بهصورت = نوشت : 


۸۰۰ 
net _ = O 0 k ڪڪ‎ oO o ا‎ 
۴-1 ۲/۰۰۵ / 18 -2- 5 


با توجه به اینکه جهت شتاب همواره در جهت نیروی خالص است. شتاب فایق به طرف جلو خواهد بود. 
ب) نیروی پیشران و مقاومت در یک راستا هستند. بنابراین می‌توانیم بنویسیم : 
را - 2۱۳۰۰ N‏ ۸۰ 2 متا Fra = Fly‏ 








۵۰۰(۷ <بقاورت"] 
پ) از رابطه سرعت - زمان و سرعت - جابه‌جایی در حرکت با شتاب ثابت استفاده می کنیم . 
۵۹ 2 ۲ < واوط ۰ +۲( و۰ ۲۱۰ ۲0/6 ۱۵/۰ هن + u=‏ 
u -u (0۵/°m/S)' - ۰۱۰۵۸۵‏ 
a Y(/*°m/sS')‏ 


= SFITm 





u - آن‎ + ۲۵۸۵ = AZ = 


به این ترتیب با داشتن نیروی خالص می‌توانیم کمیت‌های شتاب» سرعت» زمان حرکت» مکان و جابه‌جایی را ب‌دست آوریم. 





١‏ وازة ۲" در زبان انلس به معنای خالص ات 


۳۱ 


فیزیک ۳ 















5 
سسوم 
2 ۳ 





شکل۲- نیروهای کنش و واکنش هم اندازه. 
همراستا و در خلاف جهت یکدیگرند. 





هم راستا و در خلاف جهت یکدیگرند. 


۳۲ 


نسکل رویهرونیروهای وارد بر توپ فوتبالی به جرم 8 ۰ رادر 
ا ان دهد وران 1 نیروی مقأومت 
هوا و 7۷ وزن توپ است. جهت و بزرگی شتاب توپ در این نقطه 





۳۹ #َ "= ۱ 





پاسخ : جهت شتاب در جهت نیروی خالص (برایند) است 


و چ 27 
[ (۱/۰(۷-) = ] و ۱-) = F‏ 


و و 


> Fue )-۰ Nie 0 .( ز‎ 
4 ۴۲۰۷۷۱۰8۵ 


a = "ول‎ + 6 (I/F N/ke)’ + ۹/۸ N/kg)' ۱۰/۵ ۱ 


قانون سوم نیوتون : وقتی فنری را می‌کشید. فنر نیز شما را می‌کشد. در برخورد راکت با توپ 
ننیس» راکت به توپ نیرو وارد می‌کند و توپ نیز به راکت نیرو وارد می‌کند. اگر شما دیوار را هل 
دهید. دیوار نیز شما را هل می‌دهد. دو بار الکتریکی بدون انکه با هم تماس داشته باشند به هم نیروی 
الکتریکی وارد می‌کنند. همحنین دو قطب آهن‌ربا بدون تماس با یکدیگر به هم نیروی مغناطیسی وارد 
می‌کنند (شکل ۴-۲). در این مثال‌ها نیرو اثر متقابل دو جسم بر یکدیگر است. 

نیروها همواره به‌,صورت جفت وجود دارند. اگر یکی از این نیروها را کنش بنامیم. نیروی دیگر 
وا کتش نامیده می‌شود. قانون سوم نیوتون رابطه کمّی بین نیروهای کنش و واکنش را به‌صورت زیر 


- ۱۸ج ق۲۱۴۱‎ j 


بیان می کند : 

هرگاه جسمی به جسم دیگر نیرو وارد کند. جسم دوم نیز به جسم اول نیرویی هم‌اندازه و هم راستا 
اما در خلاف جهت وارد می‌کند. 

بر اساس قانون سوم بیونون؛ در تمام مثال‌های بالا. هر دو نیرو هم‌اندازه و همراستا ولی در خلاف 
جهت یکدیگرند و می‌توانیم بنویسیم : 

رآ ۲) (قانون سوم نیوتون) < ۰ج ,2 -- با 


توجه داریم ممکن است نیروهای کنش و واکنش منجر به اثرات متفاوتی شود؛ مثلاً هنگام کوبیدن 
ميخ در قطعه‌ای جوب. جکش به ميخ نیرو وارد می‌کند و سبب فرورفتن ميخ در جوب می‌شود. 
نیروی وارد از ميخ به جکش حرکت چکش را کند و متوقف می‌کند (شکل ۵-۲). 

توجه کنید که نیروهای کنش و وا کش همواره به دو جسم وارد می‌شوند و هم‌نوع‌اند؛ مثلاً هر دو 
الکتریکی‌اند. یا هر دو مغناطیسی‌اند یا هر دو گرانشی‌اند و یا . 


دو شحص به جرم‌های ۳0/۰19 و ۵/۰1 با کفش‌های جرخ‌دار در یک سالن 
مسطح و صاف روبه‌روی هم ایستاده‌اند. شخص اول با نیروی ۱۰۰/۰۲۷ شخص دوم را 
باسح : از قانون سوم نیوتون می‌دانیم نیرویی که شخص اول به دوم وارد می‌کند (17) 
هم‌اندازه و در خلاف جهت نیرویی است که شخص دوم به اول وارد می‌کند ( ,بر ). با 





و و 
2۱۰۰/۰ ظ = ,بط > بط - < Fry‏ 
و 
۳1 2 لا 1 (۱۰۰/۰(۷) 0 7T‏ 
o ee‏ ۳۳ 
ET (/ 2 )۲/۰ ۰۵/5 ( 1‏ < 0۲ 
سس 
CN E‏ 
mm  VDlIkg ke‏ ۲ 


توجه کنید نیروهای وارد بر هر دو نفر هم‌اندازه بوده است» اما به علت متفاوت بودن جرم‌هاء شتاب‌ها متفاوت شده است. 





شخصی در حال هل دادن جعبه‌ای سنگین روی سطح افقی است و این جعبه در جهت این نیرو حرکت می‌کند. با توجه به آنکه نیرویی 
که شخص به جعبه وارد می کند با نیرویی که جعبه به شخص وارد می کند هم‌اندازه است» توضیح دهید جگونه جعبه حرکت می کند؟ 





۲-۲ معرفی برخی از نیروهای خاص 

بنا به قانون دوم نیوتون m a)‏ 0 برای بررسی حرکت یک جسم باید نیروهای وارد بر آن 
جسم را تعیین کنیم. به همین دلیل لازم است با انواع نیروها آشنا شویم. در این بخش تعدادی از 
نیروهایی را که با آنها بیشتر سروکار داریم» معرفی می‌کنیم . 

ورن : همأن‌طور که در علوم هفتم خوآندیم وزن یک جسم روی زمین» نیروی گرانشی است که از ۳ 
طرف زمین بر جسم وارد می‌شود (شکل ۶-۲). وقتی جسمی را در نزدیکی سطح زمین رها می‌کنیم؛ 
وزن آن سبب می‌شود تا جسم به طرف زمین شتاب پیدا کند. اگر از نیروی مقاومت هوا در مقابل 





حرکت جشم‌پوشی شود. طبق قانون دوم نیوتون می‌توانیم پنویسیم : 
شتاب × جرم جسم = وزن جسم 
اگر جرم جسم را با ۰7 شتاب گرانشی را با ۵ ووزن رابا ۲۷ نشان دهیم رابطة بالا به شکل 


زبر درمی‌اید : شکل ۶-۲ زمین بر جسم نیروی گرانشی 
۳-۲ 2 ۳ (۲۲ ) وارد می‌کند و جسم نیز بر زمین 
اس (وزن جسم) Bl‏ نیروی گرانشی (1۷۰) وارد می‌کند. 


97 


فیزیک ۳ 


نوجه داریم که جهت وزن و در نتیجه شتاب گرانشی همواره به طرف زمین (مرکز زمین) ‏ 
جرم یک جسم در مکا ها یت ات هه ی را اس مار 9 در آن 
مکان بستگی دارد. مثلاً گر جرم شخصی ۶۰/۰۸2 باشد. در محلی که ع/[ ۹/۸۰ = و است» وزن 
آن ۵۸۸۸ و در بالونی که در ارتفاع زیاد حرکت می‌کند و در آن ارتفاع ۱/۷۶۱۷ = و است تفریاً 
۵۸۶۷ است. شتاب حاذیه در سطح زمین ف ۵ است. 


ر) تمرین ۲سا 
الف) وزن قطعه‌ای طلا به جرم ۱۰۰ گرم را روی سطح زمین هدست آورید. 
ب) وزن یک جسم در سطح یک سیاره برابر با نیروی گرانشی است که از طرف آن سیاره بر جسم وارد می‌شود. وزن این قطعه 
طلا را در سطح ماه و مریخ به‌دست اورید و با هم مقایسه کنید. (ع/۹/۸(۱ = و , 2۱/۶۱/۵ و , ۳/۷۱۷۵ و) 
رم ۵ معا 


توجه کنید. حتی اگر جسم در حال سقوط آزاد نباشد (W al‏ بر آن وارد می‌شود . 
مثلاً بر یک جترباز قبل از پرش. در حال سقوط و حتی هنگام رسیدن به زمین» نیروی وزن وارد شده 
و از راط ۲-۲ به‌دست می‌آید. 

نیروی مقاومت شاره : وقتی جسمی مانند یک توپ را از بالای ساختمانی رها می کنیم» علاوه‌بر 
وزن جسم. بیروی دیگری از طرف هوا + حیسم در خلاف جهت حرکت وارد می‌شود. به‌طور کلی 
وقتی جسمی در یک شاره (مایع یا گاز) قرار دارد و نسبت به آن حرکت می کند از طرف شاره نیرویی 
در خلاف جهت حرکت ج به آن وارد می‌شود که به آن نیروی مقأومت شاره می‌گویند! و معمولا 
آن را با ل نشان می‌دهند. . نیروی مقاومت شاره به بزرگی جسم, تندی آن و... کی ار هرحه 
تندی جسم بیشتر باشد, نیروی مقاومت شاره بیشتر خواهد شد. همان‌طور که می‌دانیم اگر جسم در 
هوا حرکت کند به این نیرو» نیروی مقاومت هوا می گویند. 






جتربازی به جرم ۶۰/۰2 مدتی پس از یک پرش آزاد. جترش را باز می‌کند. ناگهان نیروی مقاومت هوا به ۱۱۴۰۸ افزایش می‌یابد. 
شتاب حترباز را در اب اح ادا اور ورس مت ان رالا کد برای سادگی و را ۱۰(/2 فرض کید. 

پاسخ : با توجه به شکل» نیروی وزن به طرف پایین و مقاومت هوا به طرف بالا است. اگر محور 
مختصات را رو به بالا انتخاب کنیم. برای محاسبة شتاب چترباز در این حالت می‌توانیم بنویسیم : 4 
(۶°/‘kg)a‏ = ۶۰۰۵۰ (۱۱۴۰) > ۱۵ - 1۷ - ِ_ 


۰ ۵۴ 
۶۰۰۵ 
و ی ۳۳ ۱۳ بن حالت e‏ 


- ٩/۰ 





ح< 0 بت 





۱- توجه کنید. نیروی مقاومت شاره با نیروی شناوری که از سال دهم با آن اشنا هستید. متفاوت است. 


1-۲ سروازة 127282 به معنای پسا (پس کشی) است. 


۳۳ 


قصل ۲: دینامیک 


کم می‌شود تا اینکه نیروی مقاومت هوا و وزن هم‌اندازه شده و نیروهای وارد بر جترباز متوازن شوند. پس از این جترباز با تندی 
ثابتی موسوم به تندی حدی» به طرف پایین حرکت می‌کند. تندی حدی برای یک حترباز نوعی حدود ۵/۰10/5 و برای قطرات 
باران حدود ۷/۰۳/5 است. 











دو گوی هم‌اندازه را که جرم یکی دو برابر دیگری است (,۲۶7 = ,7) از بالاای برجی به ارتفاع 7 به‌طور هم زمان رها می‌کنيم. 
با فرض اینکه نیروی مقاومت هوا در طی حرکت دو گوی ثابت و یکسان باشد. تندی برخورد کدام گوی با زمین بیشتر است؟ 
باسح : بر این گوی‌هاء دو نیروی وزن و مقأومت هوا وارد می‌شود. طبق قانون دوم نیوتون» نیروی خالص وارد بر گوی برابر 
با حاصل ضرب جرم در شتاب است. نیروی مقاومت هوا را با رو وزن را با ۷ نشان 


7 9 
می‌دهیم و برای بررسی ساده‌تر حرکت کوی‌هاء جهت مثبت محور ل را به‌طرف پایین 6 ۳ 
۷" 7 
ول _ و[-9 _ و 1۲ ۳ زمین 
۱ ك ۹ نس 2 5 70 و[ ۲ 
و با درنظرترفتن مقاومت هوا. هر جه 77 بیشتر باشد. شتاب حرکت بیشتر است. 


شی راب ت اا می‌توانیم بنویسیم : 
0۱ < 0 ج ۲۵ u‏ ج |۲۵ <۰- v'‏ ج ی۲۵۸ = ۲ - ۲ 


یکر رال یر یسر بت از کوی‌سبکار است: 


نیروی عمودی سطح : مطابق شکل ۰۷-۲ لپتاپی را روی سطح افقی میزی در نظر بگیرید. بر 
لپ‌تاپ ساکن روی میز افقی جه نیروهایی وارد می‌شود؟ با توجه به اینکه نیروی وزن بر لپ‌تاپ وارد 
می‌شود. جه نیرویی سبب خنثی شدن آن و سکون جسم می‌شود؟ 

همان‌طور که می‌دانيم نبروهای وارد بر جسم ساکن, متوازن‌اند. بنابراین در این حالت بايد یک نیروی 
هم‌اندازه و در خلاف جهت وزن از طرف میز (سطح) بر لپ‌تاپ وارد شده باشد تا یروی وزن را خننی کند. به ۱ 
این نیرو که عمود بر سطح تماس است. پیروی عمودی سطح | (تکیه گاه) می‌گویند ون را ب Fy‏ نشان می‌دهند. شکل ۲ ۷ نیروهای وارد بر لب‌تاب 


وت 2۰ 
Ww‏ و = =e +> F+W‏ پر متوارن اند 


یک سطح اسفنجی یا یک تشک قرار دهیم تغییر شکل اسفنج یا تشک به‌خوبی دیده می‌شود. حتی 
شکل مربوط به نیروهای بین مولکولی است که در فیزیک ۱ با آن اشنا شدید. 





۳۵ 


نیزیک ۳ 





همانند شکل» جعبه‌ای به جرم ۴/۰1۵2 روی 


میزی افقی قرار دارد. نیروی عمودی سطح را ِ- 
در حالت‌های نشان داده ده بهدست ار 

















نیروی عمودی تکیهگاه از طرف سطح به جسمی که روی آن فرار دارد وارد می‌شود. بنابراین 
واکنش این نیرو 7 ب‌صورت عمودی و در خلاف جهت 7.7 از طرف جسم به سطح وارد می‌شود 
(شکل ۸-۲). همحنین واکنش نیروی وزن Ww’)‏ نیرویی است که از طرف جسم به زمین و در خلاف 
جهت 7 وارد می‌شود. 





شکل ۸-۲ بر جسم نیروی عمودی سطح ( ,1۳ ) و 


© 
وزن ( ۲۷ ) وارد می‌شود. 





. و ی نم جات 
ترازو عدد ۵۸۸۸ را نشان می‌دهد. الف) جرم شخص جند کیلوگرم است؟ب) وقتی اسانسور 
شتاب رو به بالای "۲/۰۰۳۵/5 دارد» ترازو حه عددی را نشان می‌دهد؟ پ) وقتی آسانسور 





شتاب رو به پایین "۰10/5 ۳/۰ دارد ترازو حه عددی را شان می‌دهد؟ ت) لاا 
پاره شود و انا سور سقوط آزاد کد ترازو حه عددی را نشان می‌دهد؟  ۹/۸۰(/1۵(‏ و) 

پاسخ : بر شخص نیروی وزن به طرف پایین و نیروی عمودی سطح به طرف بالا 
وارد می‌شود. جهت مثبت محور ‏ را رو به بالا انتخاب می‌کنیم و از قانون دوم نیوتون 
برای پاسخ به قسمت‌های مختلف استفاده می کنیم . 


الف) در حالتی که اسانسور ساکن است می‌توانیم بنویسیم : 








۳" 1۷ < 7۵ < ۰ > ]۲۱(< W= mg 
را در‎ ٣ توجه داریم نیروسنج نیروی وارد بر خودش یعنی 7 که واکنش ۲ است را نشان می‌دهد. پس نیروسنج اندازة‎ 
F y= ۵۸۸( > Fy ۳-۵۸۸ ۲۲ و‎ ۵۸۸-۰ 0/۸۰/۵( > m= ۵ 
ب)‎ 
Fy =W = ma > Fx = mg+ ma = ($° ۰18۱۸۰ N/kg) + (۶°/kg)(/**N/ kg) 
Fy= VAN 
یعنی در این حالت. ترازو عددی بزری‌تر از اندازة وزن را نشان می‌دهد.‎ 
۳۶ 


پ) 










جهت شتاب رو به پایین است . 


kg 
تقتی دران جال ترا زوه عددی کارا ادا ورنرا تان مس دهد‎ 


فصل ۲: دینامیک 


۲ ۷۷ < ma F, -mg =ma> (۶ mg+ ma= m 0 0 


Fy = )۶۰۱ kg) 4/۸-1 = PAN 


تا وکے کال ساسوو رە تود ساسور اقوط رادرس کد رادا ااب ان پار و واب وو به ین اسست. 
Fy < mg+ ma= m(g-g)=°‏ جب ۷۵ < ۱۷۷ - ۲ 


یعنی در سقوط آزاد. نیروی عمودی سطح صفر است. به عبارت دیگر ترازو عدد صفر را نشان می‌دهد. 


الف) اسانسور به طرف بالا شروع به حرکت کند. 
ب) اسانسور به طرف پایین شروع به حرکت کند. 
پ) اسانسور در حالی که به طرف بالا حرکت می‌کند. متوقف شود. 
ت) اسانسور در حالی که به طرف پایین حرکت می کند. متوقف شود. 


نیروی اصطکاک : وقتی تلاش می کنیم جسمی را روی سطحی به حرکت درآوریم. aE r‏ 
حرکت کند و جه ساکن بماند. با مقاومتی روبه‌رو می‌شویم که به آن نیروی اصطکاک گویند. 

اگر یک خودروی ساکن بر سطح افقی خیابان را (که در وضعیت پارک است) هل دهید و نتوانید 
اش کت ون ورتنه در این حالت نیرویی در خلاف جهت هل دادن شما بین لاستیک‌ها و سطح 
به وجود آمده است که با حرکت خودرو مخالفت می‌کند (شکل .)٩-۲‏ این نیرو نمونه‌ای از نیروی 
اصطکاک ایستایی است و آن را با و نشان می‌دهند. حال خودروی در حال حرکتی را در نظر بگیرید 
که راننده‌اش ترمز کرده و جرخ‌های خودرو قفل شده است. سرعت خودرو کاهش پیدا می کند و پس از 
طی مسافتی متوقف می‌شود. در این حالت نیز نیرویی در خلاف جهت حرکت از طرف سطح بر خودرو 
ورف ود ان ن رای شور اقط ها تس ي ایت ران زا رشان ی دهد 

نیروی اصطکاک بین دو جسم به جنس سطح دو جسم» و زبری و نرمی آنها و... بستگی دارد؛ 
مثلاً اصطکاک بین کفش و سطح زمین به جنس زيرة کفش و سطحی که روی آن حرکت می کنیم 
بستگی دارد. نیروی اصطکاک ین دو جسم به علت ناهمواری‌های محل تماس وت ایجاد 
می‌شود (شکل ۱۰-۲). حتی سطوحی که بسیار هموار به‌نظر می‌آیند. ناهمواری‌های میکروسکوپی 
بسیاری دارند که سبب اصطکاک می‌شوند. 

وی یط اک مت بعتوان E N‏ وخوو آیج در ودک روویره 
لازم است . نگه‌داشتن یک قلم در دست» نوشتن, رأندن خودرو» قدم زدن و دویدن, ترمز کردن و... 
بدون اصطکاک ممکن نیست. بدون اصطکاک حتی ایستادن ناممکن است. زیرا کمترین جابه‌جایی 


سب لغزیدن و افتادن می‌شود. 





جهت هل دادن به‌وجود آمده است. 





فیزیک ۳ 


الف) بر اساس قانون سوم نیوتون و انجه از اصطکاک آموختید. توضیح دهید راه رفتن با شروع از حالت سکون جگونه انجام می‌شود؟ 


دیدگاه میکرو سکویی : در واقع» نیروی اصطکاک و نیروی عمودی سطح» جمع 
برداری نیروهای بی‌شماری است که طبیعت الکتریکی دارند و بین اتم‌های سطح یک 
جسم و اتم‌های سطح جسم دیگر عمل می‌کنند. اگر دو سطح فلزی کاملاً صیقل داده شده 
و تمیز روی هم گذاشته شوند» نمی‌توان به‌راحتی انها را روی هم لغزاند. جون سطح آنها 
بسیار صاف است. بسیاری از امهای یک سطح در تماس با بسیاری از اتم‌های سطح 
دیگراند و مطابق شکل انگار دو سطح با هم جوش خورده‌اند که اصطلاحا به آن جوش 
سرد گویند. وقتی دو سطح معمولی روی هم قرار داده شوند. برخی نقاط با هم تماس پیدا 
می‌کنند. سطح میکروسکوپی تماس بسیار کوجک‌تر از سطح ماکروسکوپی ظاهری تماس 
است (حدود ۱۰ بار کوجک‌تر). با وجود این بسیاری از نقاط تماس با یکدیگر جوش 
می‌خورند. این جوش‌ها وقتی یک نیرو بخواهد دو سطح را روی هم بلغزاند. اصطکاک 
ایستایی ایجاد می‌کنند . اگر بیروی وارد شده برای کشیدن یک سطح روئ یری به حد 
کافی بزرگ باشد. نخست جوش‌ها جدا می‌شوند (در لحظه شروع به حرکت) و پس از آن 


با شروع حرکت. جوش‌ها به‌طور پیوسته مجددا تشکیل و سپس پاره می‌شوند. 


کے در ادامه نیروی اصطکاک را در دو حالت بررسی می‌کنیم : 


شکل ۱۱-۲ جسم ساکن روی سطح افقی الف) اصطکاک ایستایی : جسمی مطابق شکل ۱۱-۲ روی یک سطح افقی ساکن است. به این 

جسم نیروی وزن (17) و نیروی عمودی سطح )٠(‏ در راستای قائم وارد می‌شود. در ابتدا نیروی 

افقی ۱ را به جسم وارد می کنیم به‌طوری که جسم ساکن بماند (شکل ۱۲-۲ الف)ء جون جسم ساکن 

است بنا به قانون دوم نیوتون باید نیروی خالص وارد بر آن صفر باشد. بنابراین در راستای افقی داریم : 
ع ول[ masess‏ رل[ - "] 





جوش سرد بین اتم‌های سطح دو جسم 
هنگام حرکت یا هل دادن یا کشیدن جسم 





اکنون فرض کنید اندازة تیروی ۸ را افزایش داده و به اندازة ۸ رسانده‌ام (شکل ۱۲-۲ ب). 
اگر جسم همچنان ساکن بماند. با استدلالی شبیهقبل نتیجه می‌گيريم که نیروی اصطکاک ایستایی افزایش 
یافته و برابر اندازة 7 شده است. بنابراین با افزایش نیروی افقی, نیروی اصطکاک ایستایی نیز افزایش 
۱ می‌بابد. با افزایش این نیرو به حالتی می‌رسيم که اگر اندازة آن برابر ‏ شود. جسم در آستانة حرکت فرار 
شکل ۲ -۱۲ با افزایش نیروی ۰۴ می‌گیرد (شکل ۱۲-۲ ب). به نیروی اصطکاک در این حالت نیروی اصطکاک ایستایی بیشینه می‌گوييم. 
یروی اصطحاک ایستیی نیز افزایشن بزرگی نیروی اصطکاک ایستایی بيشینه را با ږږ ر نشان می‌دهیم ems F0‏ آزمایش نشان می‌دهد 


می‌یابد تا اینکه به یک مقدار بيشينة 
معیّن می رسد. که بیشینهة نیروی اصطکاک ایستایی با اندازة نیروی عمودی سطح (۴) متناسب است. 





۳۸ 


قصل ۲: دینامیک 


(۴-۲) (نیروی اصطکاک ایستایی پیشینه) مس 


n 


سک دارد. 
توجه کنید که رابطة ۴-۲ اندازة نیروی اصطکاک ایستایی را فقط در استانة حرکت نشان می‌دهد. 


در حالت کی بیروی اصطعاک ایستایی کوحک‌تر و یا مساو ی ,ووررر رل است : 


۱ )۵-۲( 


ار سل را جرم جسم ۴/۰1۵ و بزرگی سوه با ۱ ۶ ۱۱ ۱ ۲ وا ۱۳ با 
الف) بزرگی نیروهای اصطکاک ایستایی در هر حالت حقدر است؟ 
ب) ضریب اصطکاک ایستایی را پیدا کنید. 


آزمایش ۱-۲: اندازه گیری ضر یب اصطکاک ایستایی بین دو جسم 





وسایل لازم : نیروسنج, قطعه جوبی به شکل مکعب مستطیل . 7 
با وجوه یکنواخت. ترازو خط کش 5 

شرح آزمایش : 

۱- مکعب جوبی را از طرف وجه بزرگ آن, روی سطح افقی 
میز قرار دهید. 

آ نیروسنج را مانند شکل به مکعب جوبی وصل کنید و سر دیگر نیروسنج را با دست بگیرید و به‌طور افقی بکشید. 

۲ نیروی دستتان را به‌ارامی افزایش دهید تا جایی که مکعب حوبی در آستانهٌ لفزیدن قرار گیرد. در این حالت عددی را که 
بیروسنج نشان می‌دهد. در جدول یادداشت کنید (برای اینکه دقت شما افزايش یابد لازم است آزمایش را جند بار تکرار کنید). 

۴-اکنون مکعب جوبی را از طرف وجه کوجک‌تر روی سطح قرار دهید و مراحل ۲ و ۳ را تکرار کنید. 

۵-با اندازه‌گیری جرم مکعب جوبی و استفاده از رابطة ۲-۲ مقدار ,لإ را در هر ازمایش محاسبه و در جدول یادداشت کنید. 








همراه با اعضای گروه خود اها هدس اندرا افر کت 
۳۹ 


فیزیک ۳ 


S,max 


آزمایشی طراحی کنید که نشان دهد 





ب) نیروی اصطکاک جنبشی : وقتی جسمی روی سطحی می‌لغزد از طرف سطح بر جسم» بیروی 
می‌دهد که اندازة نیروی اصطکاک جنبشی متناسب با اندازة نیروی عمودی سطح است. 





شکل ۱-۲ بر حوب‌های اسکی نیروی اصطکاک 
جنبشی در خلاف جهت حرکت وارد می‌شود. 


Je < ۲ ) (نیروی اصطکاک سس‎ )۶-۲( i 
ضریب اصطکاک جنبشی نام دارد.‎ My. ایستایی و جنبشی در این رابطه‎ 


تجربه و آزمایش‌های گوناگون نشان می‌دهد که ضریب اصطکاک جنبشی مانند ضریب اصطکاک 


لاضر ی اصطکاک حنیش میاه ٠‏ کت از کب ب ا صطکاک ‏ سا سا 
دیور سول ضرب اصطکاک جنبشی مان دو سطح کمتر از ضریب اصطکاک ایستای ینآ 
د است؛ یعنے, ,لإ > ولا لها اعدا تعدادی د اصطکاک ایستا ee‏ 
ETT n‏ 


ا ای طاح کد کان اند 
الف) نیروی اصطکاک جنبشی وارد بر جسمی مانند یک قطعه جوب در حال لغزش روی 


سطح را اندازه بگیرید و با استفاده از آن برد را پهدست آورید. 








شکل مقابل شخصی را نشان می‌دهد که در حال کشیدن یک جعبة ۷۵/۰ کیلوگرمی با 
نیروی ۲۰۹۸ روی سطح افقی است. نیرویی که شخص به جعبه وارد می کند افقی و 
جعبه در حال حرکت است. اگر ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جعبه ۰/۴۰۰ 
باشد» 

الف) نیروی اصطکاک جنبشی وارد به جعبه حقدر است؟ 

ب) شتاب جعبه در این حالت حقدر است؟ <٩/۸۰(۷/۵(‏ و ) 

پاسخ : الف) نیروهای وارد بر جعبه را رسم می کنیم . جون جسم در امتداد فائم شتاب 
ندارد از قانون دوم نیوتون نتیجه می‌شود که برایند نیروهای وارد بر جسم در راستای فائم 
صفر است. 

Fy 1۷ =*= Fy =W = mg = ۵1۰۱۵06/۸۰ ۳۵ 





ا 
Ww‏ 


فصل ۲: دینامیک 


با استفاده از رابطه "2 داریم : 


ب) برایند نیروهای افقی وارد بر جسم برایر با حاصل‌ضرب جرم در شتاب است. 
“f FeAN-TAFN |‏ 
V0 / kg‏ 


F 
۲ - بل‎ = ma > توا /= = ۾ < = ه‎ 





0 تمرین ۵-۲ 
در مثال قبل اگر ضریب اصطکاک ایستایی بین جعبه و زمین ۰/۶۰۰ و جسم در ابتدا ساکن باشد. حدافل نیروی افقی لازم 


نیروی کشسانی فنر : همان‌طور که در فیزیک ۱ دیدیم فنرها اجزای مهمی در فناوری هستند و 
به کل های مختلفی ساخته می‌شوند (شکل ۲- ۱۴). همجنین با تأثیر نیرو بر یک فنر آشنا شدیم و 
می‌دانیم که اگر یک سر فنری را به نقطه‌ای محکم کنیم و سر دیگر آن را بکشیم» طول فنر افزایش 
می‌یابد. شکل ۱۵-۲ الف. فنری را با طول عادی نشان می‌دهد که در ان» فنر نه فشرده و نه کشیده 
شده است. اگر فنر را به اندازة 2 بکشیم یا فشرده کنیم (شکل ۱۵-۲ ب و پ)» فنر نیرویی به طرف 
نقطه تعادل به جسم وارد می‌کند. تجربه نشان می‌دهد هر چه فنر را بیشتر بکشیم یا فشرده کنیم (در 
محدودة معینی از تغییر طول فنر)» نیروی کنسانی فنر نیز بیشتر می‌شود. 

برای بیشتر فنرها با تقریب قابل قبولی» اندازة نیروی کشسانی فنر با اندازة تغییر ظول آن (2) را بط 
ا 





حرخ‌های خودرو 





(۷-۲) (اندارة نیروی کشسانی فنر') F= kx‏ 


ضریب ۸ در رابطه ۰۷-۲ ثابت فنر نام دارد. ثابت فنر از مشخصات فنر است و به اندازه. شکل 
و تاحار مادا ی کارا ان اکا دہ سے درد درراا ا رور بب وا 





#بر حسب متر (0) و ۸ بر حسب نیوتون بر متر (1/) اش معادلهة اب و به افتخار رابرت شکل ۱۵-۷۲ الف) فنر طول عادی دارد و جسم 
ھوک دانشمند انگلیسی (۱۶۳۵-۱۷۰۳م.) که این رابطه را کشف کی قانون‌هوک می‌نامن کر تعادل است. ب) فنرکشیده شده است و 

۱ ۹ ا نیروی کشسانی رو به نقطة تعادل به جسم وارد 
برای یک فنر انعطاف ‌پدیر» ۸ عددی کوحک (حدود 0/۳ ۱۰۰) و برای یک فنر سفت ۸ عددی می‌کند. و پ) فنر فشرده شده است. و نیروی 
بزرگ (حدود ۱/10 8 Gog‏ ات نمودار بیروی کشسانی بر حسب تغییر طول برای سه فنر با کشیافی ریبد تفه تال چم زا زد می کند: 


:/های متفاوت در شکل ۱۶-۲ رسم شده است. 1 


تعدادی فنر متفاوت تهیه کنید. الف) سختی آنها را مقایسه کنید. ب) با طراحی یک آزمایش. 


ثابت هر فنر را به‌دست آورید. 





1 


شکل ۲ ,۱ هرحه نابت فنر بیشتر باشد. شیب 
۱- زیرنویس» در نماد نیروی کشسانی فنر (۰) سرواژه 61251 به معنی کشسان است. 1 


۳۱ 

















فیزیک ۳ 


م 










2 


توجه : در حل مسئله‌های دینامیک به کمک 
قانون‌های نیوتون. معمولاً گام‌های مشسخصی 
طی می‌شود. این گام‌ها که در حل مسائل 
می‌توان استفاده کرد, عبارت‌اند از : 

۱- با مشخص کردن جسم مورد نظر» شکل 
ساده‌ای از آن را رسم و دستگاه محورهای 
مختصات را مشخص می کنیم. 

۲- نیروهای وارد بر جسم از طرف اجسام دیگر 
را مشحص و رسم می کنیم (در این کتاب این 
نیروها فقط در راستاهای افقی و فائم هستند 
و در جایی نیاز به تجزیة نیروها پیدا نمی کنیم). 

۳ در صورت لزوم نیروهایی مانند وزن 
اصطکاک, کشسانی فنر» کشش نخ و ... 
را محاسبه می کنیم . 

۴- قانون دوم نیوتون را بنا به نیاز در راستای 
ار نا 
به بررسی مسئله‌های تک جسمی می‌پردازیم. 





در شکل روبه‌رو. کارگری جعبۂ ساکنی را با طناپی افقی با نیروی ثابت افقی 
بین جعبه و سطح به‌ترتیب ۰ و ۰/۲۵۰ اشد 


۳۲ 


فنری به طول ۱۰/۰070-.1 را از یک نقطه آویزان می کنیم و به سر دیگر آن وزنة ۲۰۰ گرمی وصل می کنیم . پس از رسیدن به 
تعادل» طول فنر به 1۱۲/۰6۵ می‌رسد. 

الف) ثابت فنر جند نیوتون بر متر است؟ 

ب) اگر وزنه‌ای ۳۰۰ گرمی را به فنر وصل کنیم» پس از رسیدن به تعادل طول فنر جند سانتی‌متر می‌شود؟ 

پاسخ : الف) محور مختصات را همانند شکل انتخاب می کنیم و نیروهای وارد بر جسم را رسم و با استفاده از قانون دوم 
نیوتون مسئله را حل می کنیم . 


۲-۷۷ =maz>F,—-W <۰ م۲ و‎ =kz > kı = mg 

۲0۱۲/۰۱۰۲ ۵۰-۰۱۰۰۷۸۱۰ Tm) = (x1 182()4/۸ N/kg) 
k=4۸ N/m 

kı = mg > (4A N/m)z = ("x1 kg)(\/۸ N/kg) > 


3 =°f om (۵ 





۶ -< ر] < ۳/۰۵ << ,ر] -ر]‎ ۱۰/۰00 3 L=11/*cm 


نیروی کشش طناب : وقتی طناب (کابل» ریسمان و...) متصل به جسمی را مانند شکل ۱۷-۲ 
می کشیم طناب جسم را با نیرویی می کشد که جهت آن از جسم به سمت بیرون و در راستای طناب 
است. حون در این حالت طناب تحت کشش قراو دارد؛ به این نیرو» نیروی کشش طناب گفته می‌شود 
و آن را با 7 نشان می‌دهند. همان‌طور که در شکل می‌بینید طناب دست را نیز با یروی 7 می‌کشد. 
زرگی نیروی کشش طناب بربر با بزرگی نیروی ۲ وارد بر جسم است. مثلا اگر بزرگی نیروی وارد 
بر جسم از طرف طناب ۶۰۸ باشد. کشش طناب نیز ۶۰(۷ است ((7-۶۰). در این کتاب از جرم 
طناب و همحنین از کش آمدن ان صرف نظر می‌شود. بنابراین طناب فقط به‌عنوان رابط بین دو جسم 
عمل می‌کند و هر دو جسم (دست و جعبه) را با بزرگی نیروی یکسان 1 می‌کشد. حتی اگر این در 
جسم و طناب شتاب‌دار باشند. 





چ 
ی "7 می کشد. 





















ب) سرعت جعبه را ۶/۰5 پس از حرکت به‌دست آورید. (۹/۸۰۲0/5۲- و) 
پاسخ : الف) شکل ساده‌ای از جسم مورد نظر (جعبه) رسم و نیروهای وارد بر آن را 


مشخص می‌کنیم. جون جعبه در راستای قائم حرکت ندارد» می‌توانیم بنویسیم : 








برای اینکه شسروع به حرکت کن باید eS‏ باشد. ar:‏ ابتدا a‏ از vw‏ 
معاد له ۴_۲ به دست می وريم : 
uF = (1° AAN)=AFN‏ - 


E 


ب) نیروی اصطکاک جنبشی در خلاف جهت حرکت بر جعبه اثر می کند و برابر است با : 
fr, =F, = ۰۲۵۰۸۰۵ 2۲۵‏ 
f, = ma > ۳۱ ۰(۲-۲۴۵( = (1° °kg)a > a 2-۵‏ - 1 
پ) جون شتاب جعبه ثابت است. از رابطة سرعت - زمان در حرکت با شتاب ثابت روی مسیر مستقیم استفاده می کنیم : 


۹ همه >3 ۰۶۵۹۲۶۰۵۰۲۰۰۵۹ < ن کت ۰ 014 < 0 


علامت مثبت نشأن می‌دهد که سرعت نیز در جهت محور 7 است. 


کارگری یک سطل محتوی مصالح به جرم ۱۶/۰1۵ را با طناب سبکی به طرف بالا 
یکت ار سب رب بای بل EI‏ بر ارس 
(g9 ۹۱۸۰/9 ۲(‏ 








در شکل روبه‌رو نردبانی به جرم 162 ۲۰/۰ به دیوار قائم بدون اصطکاکی تکیه داده شده است. 
ضریب اصطکاک ایستایی بین زمین و پای نردبان ۶ است: دو ات سُرخوردن نردبان 
الف) سطح زمین به نردبان جه نیرویی وارد می‌کند؟ 


ب) حه بیرویی از دیوار به نردبان وارد می‌شود؟ 





و و | 
نبروی عمودی سطح دیوار ( :)۰ نیروی وزن (17) » نیروی عمودی سطح زمین (17) 
و ببروی اصطکاک ایستایی بین زمین و نردبان ) ان 


۳ 


فیزیک س 
یک دستگاه مختصات انتخاب می کنیم. ۷ ۳ 

در استانة حرکت. نردبان همحنان در حال تعادل است. بنابراین نیروی خالص در ۲ ۱ 
راستای قائم و افقی صفر است. ۱ 
Fy, =W =mg = )۲۰۱۰۲۵()۹/ ۸۰۲۷ kg) 2‏ دهع 1۷ - +١ Fy,‏ ك 








e ولا‎ = )۰/ ۴۶ ۰( «6۱۹۶ ۱ ( <- ٩۰/۲۷ 
از طرف سطح زمین بر نردبان دو نیروی عمودی 7 و افقی ورر,,/ وارد می‌شود.‎ 


و ردان وارد می کد ؛ 21 1۲ 
ج وک چ N,‏ 

| ۳۳ EY ی‎ 

| 

R= ال‎ + max =“ (FN) + ۰/۲۱۲ =۱۶N 


ب) برایند نیروهای افقی وارد بر نردبان صفر است؛ پس : 
E‏ و و << ۰ < ۳ و1 


۱ 


در نبود نیروی اصطکاک بین نردبان و دیوار نبروی :7 همان نیروی وارد از دیوار به نردیان است. 





۲-۲ تکانه و قانون دوم نیوتون 


فانون‌های نیوتون به ما امکان حل بسیاری از مسائل مکانیک را می‌دهند. قانون دوم نیوتون را 
می‌توان به‌صورت دیگری نیز نوشت که در بسیاری از موارد مناسب‌تر است و برخی از پدیده‌های 
فیزیکی را به کمک آن می‌توان ساده‌تر توجیه و بررسی کرد. 
ون ی تحت تأثرنیروی خالص ثابت +مم در بازة زمانی ۸۵۶ از 
به به 0۷ برسد. در این صورت قانون دوم بیونون به‌صورت زیر درمی‌آید ۱ 


سس 
A u‏ 4 


F کک ڪ کڪ‎ 
net = 11 0 pw 


کے 
1 0 





شکل ۱۸۰-۷ سرعت جسم تحت‌تأثیرنیروی خالص ثابت پر ۂ از 0ا به می رسد . 


کے 
( ۸/۳۰۰ 0 
= م 3 
net At‏ 





حاصل‌ضرب جرم جسم (۳) در سرعت آن ( »)۰ تکانة جسم نامیده می‌شود و آن را با 10 شتا 
می د هی 


۳۲ 


فصل ۲: دینامیک 


و ` 


(۸-۲) (تکانة جسم) دس 

تکانه کمیتی برداری زیرا سرعت. کے گنت برداری و جرم کا کھت نرده‌ای ان 
جهت تکانه همان جهت سرعت است. یکای 81 تکانه 2.10/58 است. با توجه به تعریف تکانهء فانون 
دوم نیوتون برای نیروی ابت را می‌توان حنین نوشت : 


س 


5 2 
TT‏ (قانون دوم نیوتون برحسب تکانه برای نیروی ثابت) س 


از این رابطه نتیجه می‌گیریم که تغییر تکانه برابر با حاصل‌ضرب نیرو در مدت زمان تأثیر آن است. 


e 
ADF ON ET 


نشان دهید بین اندازة تکانه () و انرژی جنبشی (16) جسمی به جرم 77 رابطة 3 ار ات 











گلوله‌ای به جرم ع۱۰/۰ با سرعت 1 (۵/۰00/9)< ۷ در حال حرکت است. الف) تکانة گلوله را تعیین کنید. ب) انرژی 
جنبشی گلوله را به‌دست آورید. 
باسخ : الف) با استفاده از معادلة ۰۸-۲ تکانة جسم را به‌دست می‌آوریم : 

CO Oy‏ وود و 


" 
= )۰/۰۵۰182.۳0/ ( 1 >  <۰/۰۵۰ 18 5 


1 ۳ ۱ ۱ ح 
ب) برای به‌دست آوردن انرژی جنبشی می توانیم از رابط ‏ = > یا 0 - = 1 استفاده کنیم. در اینجا از رابطۂ اول 
۳۳۳ ۲ 
استفاده می کنیم : 
۲ ۲ 
2 ۲ 
Im ۲۲۱۰/۰۶۱۰ kg)‏ 
در شرایط واقعی نیروی وارد بر یک جسم هندرت ثابت است. اگر نیرو ثابت نباشد» معادله‌های 
داده شده را فقط برای بازه‌های زمانی‌ای می‌توان به کار برد که بسیار کوحک باشد و بتوان نیرو را در 
این بازه‌ها تقریبا ثابت در نظر گرفت. برای بازة زمانی بزرگ به‌جای نیروی خالص باید نیروی خالص 
س 
Ap‏ 


Fay = (نیروی خالص متوسط برحسب تکانه)‎ ET 


این نتیجه به کاربردهای جالبی در توجیه و بررسی پدیده‌های فیزیکی می‌انجامد. 
۳۵ 


فیزیک ۳ 


و وچ 
تغییر تکانة یک جسم (یعنی ر۴٣‏ = م ۸) را می‌توان از سطح زیر نمودار نیرو - زمان نیز به 
دس ور (شسىکل ۹-۲). 


تغییر تکانه برابر با مساحت سطح 
زیر نمودار نیرو زمان است. 


تغییر تکانة ناشی از نیروی متوسط برابر با تغییر 


شکل ۱۹-۲ الف) نیروی خالص وارد بر یک جسم 

می‌تواند برحسب زمان تغییر کند. ب) مقدار نیروی 

متوسط (,,) (خطحین افقی) به‌گونه‌ای است که 

مساحت مستطیل (۲,,۸) برابر با مساحت سطح زیر 

منحنی شکل الف باشد. : 2 ۱ 
(الف) 


شکل روبه‌رو صحنه‌ای از یک آزمون تصادف را نشان می دهد که 
در آن خودرویی به جرم ۱۲۰۰142 به دیواری برخورد کرده و سپس 
رسی‌گردد. اگر تندی اولیه و هي خودرو به ریب 100/0 ۵۴/۰ 
و 1/2 ۹/۰۰ باشد و تصادف ۰/۱۵۰5 طول بکشد, 

الف) تغییر تکانة خودرو را پیدا کنید. 





ب) اندازه و جهت نیروی متوسط وارد بر خودرو را تعیین کنید. 


u, = +۵۴ /۰1/ = +۱۵/ ۰۵/5 gu, =4 /°* km/h < -7/ ۵ ۰7 5 و س‎ 
Dp = mu, = (1° kg)(+10/ m/s) = 41/۸ x1 kg.m/s= +1۸ /* x1 kg.m/s 
py = mu, ۲۰۰۵-۰۲۵۰۵ sS) = =" /* x1 kg.m/s 
Ap = ۳/۰۱۰۲  kg.m/s)-(+1۸/*x<\*Tkg.m/s) 2-2-۲ ° kg.m/s 
: ب) نیروی متوسط وارد بر اتومبیل با استفاده از رابطه ۱۱-۲ برابر است با‎ 


Ao —-¥/1\x1* ke.m/ 
اک بر‎ * - ۱/۴۱۰۵ 
At ۰/۸۱ ۵۰ 


بعنی نیروی خالص متوسطی که از دیوار به خودرو وارد می‌شود در خلاف جهت محور ت (یعنی به طرف حب) است. توجه 
م2 ۰ ۱ ۰ و ۰ 8 ۰ ۳ ۰ 1 
داریم اکر خودرو پس از برخورد. برنگردد نیروی متوسط وارد بر خودرو کوحک‌تر از مقداری است که اکنون به‌دست اوردیم. 





۲-۲ نیروی گرانشی 
وقتی سیبی از یک درخت جدا می‌شود, جه نیرویی سبب سقوط آن به طرف زمین می‌شود؟ وقتی 
رب باز می‌کنیم. جه نیروبی سبب می‌شود آب به طرف زمین شارش کند؟ جرا وقتی یک جسم 
را به بالا پرتاب می کنیم پس از مدتی به پابین می‌افتد؟ منشأً نیروبی که سب چرخش ماه به‌دور زمین 
۴۶ 


فصل ۲: دینامیک 


می‌شود جیست (شکل ۲۰-۲)؟ زمین به همراه هفت سیارة دیگر نیز به دور حورشید می‌حرحند؛ ا 
نیروی وارد بر زمين و سیارات دیگر جیست؟ 

تاسال ۱۶۸۷ داده‌های زیادی دز مورد حر کت ماه و سیارات کرداوری شنده بود اما کسی شناخت روشنی 
اد رها رر مادا در وسال زان ورن کسی ا ار ساب اص رورا 
این معما را بیان کرد از قانون‌های نیوتون می‌دانيم که باید نیروی خالصی بر ماه وارد شود. اگر جنین نبود» ماه ۱0[ 
به جای مدار تقریبا دابره‌ای به گرد زمین. باید روی خط راست حرکت می کرد. نیوتون استدلال کرد که این نشود ماه بای به‌طور مستقیم حرکت کند نه به 
نیرو ناشی از نیروی جاذبة بین ماه و زمین است و گفت این نیرو همان نیرویی است که اجسام نزدیک به سطح صورت دایرهای 





می کند و این الهام بخش او برای قانون کرانش عمومی بوده است که بیان می‌دارد : my‏ ۳ 
F ۱ NE ۰ 5 2 8 ۰ ۰ ۰ "° 2 ۰‏ 
نیروی گرانشی ميان دو ذره" با حاصل‌ضرب جرم دو ذره نسبت مستقیم و با مربع فاصلهٌ انها از 2 ٍ 
یکدیگر نسبت وارون دارد. ۱ ۷ 
اگر مطابق شکل ۰۲۱-۲ جرم دو ذره ۳ و 7 و فاصلهٌ آنها از یکدیگر " باشد انداز؛ نیروی ۱ ۲ 
رن ی ی مت ۲ شکل ۲۱-۷ نیروی گرانشی بین دو 
کرانشی میان وو در ؟ یعنی 1 ازراب رار ت می‌اید : ذره جاذبه است و در امتداد خط واصل 
م2 TT‏ 770 ۰ ۳ اه . 
(۱۲۰-۲) را ری کر تست ۳ دودرو وا رو می شود ی اون سوم 
r‏ نیوتون این دو یک جفت نیروی کنش -- 
در این رابطه» 6 ثابت گرانش عمومی نام دارد و برابر است با : راکش را تشکیل می‌دهند که 


G = ۶/۶۷ ۷۱۰۲۲۲ ۲ ۵۲‏ ۱ ا ا 


هنری کاوندیش تحقیق کنید و نتیجه را به کاس گزارش دهید . 


جرم زمین و ماه به‌ترتیب حدود 18 ۱۰۳۲ × ۵/۹۸ و 12 ۱۰۳ × ۷/۳۶ و فاصلهٌ متوسط 
آنها از یکدیگر حدود 9 ۳/۸۴۱۰ است. نیروی گرانشی را که زمين و ماه به یکدیگر وارد 
می کنند پیدا کنید. 

پاسخ : فاصلهٌ دو کره در این مثال خیلی بزرگ‌تر از قطر کره‌هاست. بنابراین می‌توان کره‌ها 
را ذره فرض کرد. 

به کمک رابطةٌ ۰۱۲-۲ نیروی گرانشی را که زمین و ماه بر هم وارد می کنند محاسبه می کنیم : 








(۵/4۸ x<1 kg)(V/ ۶ x1 ke) 
2 0۱۴۳/۸۱/۸۷۱۱ ^m) 


M.M 
em — ($1۶۷ x۱ N.m’/kg") 


-1/44x1 N 





=G‏ ,+۲ < ب۲] 


ا نیرو سبب حرخش ماه به دور زمین می‌ شود . 





گر فاصلهٌ دو جسم از یکدیگر جنان زیاد باشد که بتوان از ابعاد هر یک از دو جسم در مقایسه با فاصلة آنها جشم پوشی کردء می‌توان دو جسم را به‌صورت ذره درنظر گرفت. 
Y_ Henry Cavendish‏ 


۳۷ 


فیزیک ۳ 










دو کرة همگن به جرم‌های ت14 ۸۰/۰ و K2‏ ۱۲۰/۰ را درنظر بگیرید که فاصله مرکز آنها از یکدیگر 10 ۱/۰۰ است. نیروی 
کا یراک ن دی ک هږو یتیگ وارد می کته مجاه کید. 
پاسخ : برای محاسبۀ نیرویی که دو کرۀ همگن به‌هم وارد می کنند می‌توانیم فرض کنیم همه جرم‌های دو کره در مرکز آنها قرار 
گرانشی را که دو کره به یکدیگر وارد می کنند محاسبه می کنیم : 
(۲۰/۰۵ ۸۰/۰1۵()۱) 
(۰ ۱/۰) 
همان‌طور که محاسبة این مثال نشان می دهد نیروی گرانشی میان جسم‌های با جرم کوجک قابل ملاحظه نیست. 


111 


F = GT - 6۶۸۶۷۲۱۰۱۸ ( - ۶/۴۰۱۰ 
FT 


ماهواره‌ها در اثر نیروی گرانشی بین زمین و ماهواره» روی مدار تقريبا دایره‌ای به دور زمین 
می‌جرخند. اگر جرم ماهواره 1 ۲۰۰/۰ و فاصلة آن از سطح زمین 100 ۲۶۰۰ باشد : 

الف) نیروی گرانشی بین ماهواره و زمین حقدر است؟ 

ب) نمودار نیروی گرانشی وارد بر ماهواره را بر حسب فاصل آن از مرکز رمین رسم کنید. 

R= ۶۳۰۰0 ,/,2 ۵/۹۸۷ ۱۰۳۵ , 06-۶۱۶۷۷۱۰۵ (‏ = شعاع زمین) 





پاسخ : ماهواره را بهصورت ذره و زمین را به‌صورت کره‌ای همگن که رم ان در مرکزش 
الف) 

r= R,+ h= ۶۴ ۰ وی[‎ + ۶km =4 km = ۹/۰۰0 x1 m 

(۵/4۸ x<1  kge)(**/ kg) 


(\/x| “m)' 
ب) بیشترین نیروی گرانشی بر ماهواره در سطح زمین به آن وارد می‌شود. هر جه فاصله ماهواره بیشتر شود» نیروی گرانشی با‎ 


M 
F - Ge = (¢1 2۷x۱ 'N.m’/kg") -4A0N 
4 


وارون تج فاصله کاهش می‌یابد. بنابراین نمودار آن به‌شکل زیر خواهد بود. 





۳ ات‎ EES 





۳۸ 


وزن و نیروی گرانشی : در بحش ۲ -۲» در مورد وزن یک جسم مطالبی را آموختیم. در 
e n‏ یوب 


ورن جسم در رمین ۲ بط ریر به‌دست رد 


M 
= وکا( (وزن جسم در سطح زمین)‎ 








شکل ۱۲۲ وزن نیروی گرانشی 
که زمین بر جسم وارد می‌کند. 


نشان دهید که شتاب گرانشی در سطح زمین از رابطة 2۶ - و به‌دست می‌آید. 
11 


9 


ماهواره‌ای مخابراتی در ارتفاع ۰ ۳۵۶۰ کیلومتری سطح زمین به دور زمین می‌جرخد. شتاب گرانشی در این ارتفاع حفدر 
است؟ R.=۶۴° km)‏ و ۵/۹۸۰۱۰۳۲۵ (M.=‏ 


پاسخ : شتاب گرانشی در فاصلة 7 از مرکز زمین از رابطة عي و محاسبه می‌شود. با در نظر گرفتن + ,۸ < ۲ 
1 


۵/4۸ x1 kg 


۸2۶/۶۷۵۱۵ ۵ سس(‎ E << 
)۶۴۰ ۰۱ ۰ و‎ + ۳۵۶۰۰۸ ۰ m) 


- ۲۲۶۷ 57 





تلسکوپ فضایی هابل در ارتفاع تقریبی ۶۰۰ کیلومتری از سطح زمین به دور زمین می جرخد. 
لف) شتاب گرانشی در این فاصله جقدر است؟ 


ب) وزن این تلسکوپ در این ارتفاع چند برابر وزن ان روی زمین است؟ 


۴۹ 





پرسش‌ها و مسئله‌های فصل ۲ 


نیزیک ۳ 


۱-۲ و ۲-۲ قوانین حرکت نیوتون و معرفی برخی از نیروهای خاص 
سی را در ظر پکریت که به شاه درخ اوران ات :و 
سپس از درخت جدا می‌شود. 

الف) با رسم شکل نیروهای وارد بر سیب را قبل و بعد از 
جداشدن از درخت شان دهید. ب) در هر حالت واکش این 
نیروها بر چه اجسامی وارد می‌شود؟ 

#. دانش‌آموزی به جرم :168 ۵۰/۰ روی یک ترازوی فنری در 
اسانسور ایستاده است. در هر یک از حالت‌های زیر این ترازو 
حند نیوتون را نشان می‌دهد؟ (عN/k‏ ۹/۸۰=و) 

مت تور ما سس 

با ای E‏ 

پ) آسانسور با شتاب ۱/۲۱/۵۲ به طرف بالا شروع به حرکت 
ا 

ت) اسانسور با شتاب ۱/۲۱/۵۲ به طرف پابین شروع به حرکت 
می‌کند. 

۳ در شکل نشان داده شده. شخص با نیروی ۲۰۰ جسم 
۰ کیلوگرمی را هل می‌دهد. اما جسم ساکن می‌ماند. ولی 
وقتی با نیروی (۲۰۰ جسم را هل می‌دهد. جسم در استان 
حرکت قرار می گیرد. 





الف) نیروی اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح در هر حالت 
حقدر است؟ 

ب) ضریب اصطکاک ایستایی بین جسم و سطح جقدر است؟ 

پ) اگر پس از حرکت» شخص با نیروی ۲۰۰۸ جسم را هل 
دهد و ضریب اصطکاک جنبشی بین سطح و جسم ۰/۲۰ باشد. 
شتاب حرکت جسم جقدر خواهد شد؟ 





ا. در شکل روبه‌رو وقتی وزنهة 1 ۴/۰ را به فنر 
آویزان می‌کنيم. طول فنر :۵ ۱۴/۰ می‌شود. و وقتی 
وزنة ع) ۵/۰ را به فنر آویزان می‌کنیم. طول فنر 
0 ۵ می شود . 

الف) ثابت فنر حقدر است؟ ب) طول عادی فنر 





(بدون وزنه) حند سانتی‌متر است؟ 

8 در هر یک از موارد زیر نیروهای وارد بل جم 
را مشخص کنید. واکنش هر یک از این نیروها به جه جسمی 
وارد می‌شود؟ 

الف) خودرویی با سرعت ابت در یک مسیر مستقیم افقی در 
حال حرکت است. 

ب) کشتی‌ای با سرعت ابت در حال حرکت است. 

پ) فایقرانی در حال پارو زدن است. 

ت) جتربازی در هوای آرام و در امتداد قاتم در حال سقوط است. 
ث) هواپیمایی در یک سطح پروازی افقی با سرعت ثابت در حال 
حرکت است. 

ج( توپی در راستای قائم به زمین برخورد می کند و برمی گردد. 
۷. رانندة خودرویی که با سرعت ۷۲/۰۰/۳ در یک مسیر 
مستقیم در حال حرکت است» با دیدن مانعی اقدام به ترمز می کند 
و خودرو پس از طی مسافت ۳ ۲۰/۰ متوقف می‌شود. 

الف) شتاب خودرو در مدت ترمز حقدر است؟ 

ب) از لحظه ترمز تا توقف کامل خودروء جقدر طول می کشد؟ 
پ) نیروی اصطکاک بین لاستیک‌ها و سطح جقدر است؟ 
جرم خودرو را ۵ درنظر بگیرید. ۱ 
۷ چتربازی از یک بالگرد تقریباً ساکن که در ارتفاع نسبتاً 
زیادی قرار دارد. به بیرون می‌پرد و پس از مدتی جتر خود 
را باز می کند و در امتداد قائم سقوط می کند. حرکت جترباز 
را از لحظهٌ پرش تا رسیدن به زمین تحلیل کنید و نموداری 
تقریبی از تندی آن بر حسب زمان رسم کنید. 

۸ در شکل صفحه بعد» نیروی 7 به بزرگی ۲۰/۰(۷ بر جعبه وارد 
شده است. اما جعبه همجنان ساکن است. اگر در همین حالت 
رو کی نیروی قائم 3 که جعبه را به زمین می‌فشارد از صفر 


شروع به افزايش کند. کمیت‌های زیر جگونه تغیبر می‌کنند؟ 





الف) اندازة نیروی عمودی سطح وارد بر جعبه 

ب) اندازة نیروی اصطکاک ایستایی وارد بر جعبه 

پ) اندازهة بیشینه نیروی اصطکاک ایستایی 

ت) نیروی خالص وارد بر جسم 

۹. می‌خواهیم به جسمی که جرم آن 162 ۵/۰ است» شتاب 
۳ ۲/۰ بدهیم. در هر یک از حالت‌های زیر نیرویی را که 
باید به جسم وارد کنیم محاسبه کنید. از مقاومت هوا صرف نظر 
می‌شود. 

الف) جسم روی سطح افقی بدون اصطکاک حرکت کند. 

ب) جسم روی سطح افقی با ضریب اصطکاک ۰/۲۰ به طرف 
راست حرکت کند» و شتابش نیز به طرف راست باشد. 

پ) جسم در راستای فائم با شتاب رو به بالا شروع به حرکت کند. 
ت) جسم در راستای قائم با شتاب رو به پایین شروع به حرکت کند. 
۸. قطعه‌جویی را با سرعت افقی ۱۰/۰10/5 روی سطحی افقی 
پرتاب می‌کنیم. ضریب اصطکاک جنبشی بین جوب و سطح 
5 استا: 

الف) جوب پس از پیمودن جه مسافتی می‌ایستد؟ 

ب) اگر از یک قطعه جوب دیگر استفاده کنیم که جرم آن دو برابر 
جرم قطعه‌جوب اول و ضریب اصطکاک جنبشی آن با سطح 
افقی با اولی یکسان باشد و با همان سرعت پرتاب شود. مسافت 
پیموده شدة آن جند برابر می‌شود؟ 

/. وزنه‌ای به جرم 12 ۲/۰ را به انتهای فنری به طول :۱۲۵ که 
ثابت آن ۲۰۲۷/۵۳ است می‌بندیم و فنر را از سقف یک اسانسور 
آویزان می کنیم . طول فنر را در حالت‌های الف تات محاسبه کنید. 


فصل ۲: دینامیک 
او 

ب) اسانسور با سرعت ثابت ۲/۰/8 رو به پایین در حرکت است. 
پ) آسانسور با شتاب ثابت ۲/۰۳/۵۳ از حال سکون رو به پایین 
شروع به حرکت کند. 

ت) اسانسور با شتاب ثابت "۲/۰/5 از حال سکون رو به بالا 
شروع به حرکت کند. 

۳. برای یک راننده دانستن کل مسافت توقف خودرو اهمیت 
دارد. همان‌طور که شکل نشان می‌دهد کل مسافت توقف. دو 
قسمت دارد؛ مسافت واکنش (مسافتی که خودرو از لحظه دیدن 
مانع تا ترمزگرفتن طی می کند) و مسافت ترمز (مسافتی که خودرو 
از لحظه ترمزگرفتن تا توقف کامل طی می کند). 


مسافت و اکنش 
کل مسافت توقف = مسافت ترمز + مسافت و اکنش 


ا 





مسافت ترمز 


الف) دو عامل مؤثر در مسافت واکنش را بنویسید. 

ب) زمان واکتش راننده‌ای o/ f8‏ ا در طی اين زمانء 
خودرو مسافت ۱۸۳ را طی می کند. با فرض ثابت بودن سرعت 
کا ا ا 

پ) اگر در این سرعت راننده ترمز کند و خودرو پس از ۵/۰5 
متوقف شود. مسافت ترمز و شتاب خودرو را حساب کنید. 
ت) وقتی خودرو ترمز می کند» نیروی خالص وارد بر آن جقدر 
است؟ جرم خودرو را 10kg‏ فرض کنید. 

۳. یک خودروی باری با طناب افقی محکمی» یک خودروی 
سواری به رم 10kg‏ ر فی کشد . ببروی اصطکاک و 
مقاومت هوا در مقابل حرکت خودروی سواری ]۰ ۲۲ و 
N‏ است. 





۵۱ 









































فیزیک ۳ 


الف) اگر سرعت خودرو ابت باشد نیروی کشش طناب 7 جقدر 
است؟ 

پا اک خودرو ا شتاب ابت /۱۳۰۵۵ به طرف را ست کید 
شود نیروی کشش طناب جقدر است؟ 

. کتایی را مانند شکل با نیروی عمودی ۳ 

به دیوار قائمی فشرده و ثابت نگه داشته‌ايم. 

الف) نیروهای وارد بر کتاب را رسم کنید. 

ب) اگر جرم کتاب ۲/۵۸2 باشد. اندازة 

نیروی اصطکاک را به دست اورید. 

پ) اگر کتاب را بیشتر به دیوار بفشاریم, ایا 

نیروی اصطکاک تغییر می کند؟ با این کار 


جه نیروهایی افزایش می‌یابد؟ 


۲-۲ تکانه و قانون دوم نیوتون 

0 وقتی در خودروی ساکنی نشسته‌اید و خودرو ناگهان 
به حرکت می‌کند. به صندلی فشرده می‌شوید. همچنین اگر در 
خودروی در حال حرکتی نشسته باشید. در توقف ناگهانی به 
جلو پرتاب می‌شوید. 





۱۳ ey ۱ ۹ 


الف) علت این پدیده‌ها را توضیح دهید. ب) نقش کمربند ایمنی و 
کیسه هوا در کم‌شدن آسیب‌ها در تصادف‌ها را مان کا 

9. توپی به جرم ع ۲۸۰ با تندی ۱۵/۰1/5 به‌طور افقی به بازیکنی 
نزدیک می‌شود. بازیکن با مشت به توپ ضربه می‌زند و باعث 
می‌شود توب با تندی 6 در جهت مخالف برگردد. 

الف) اندازة تغییر تکانة توب را محاسبه کنید: 

ب) اگر مشت بازیکن ۰/۰۶۰۰5 با توپ در تماس باشد. ندارا یروی 
متوسط وارد بر مشت بازیکن از طرف توپ را به دست آورید. 

۵۲ 


توپ بیسبالی که با جوب بیسبال به آن ضربه زده شده است» نشان 


F (kN) 
۳۵7۰ 
۳۰/۰ 
۱7/۰ 
۱:۰ 
۵/° 
t (ms) 
۰/۵ ۱/۰ ۱/۵ ۳/۰۰۵ 1/۵ 
نیروی گرانشی‎ ۴-۲ 


۸ دو جسم در فاصلةً ۲۰/۰۳ از هم یکدیگر را با نیروی 
گرانشی کوجک ۱/۰۰*۱۰» جذب می کنند. اگر جرم یکی 
از اجسام ۵۰/۰182 باشد, جرم جسم دیگر جقدر است؟ 
8 الف) در جه ارتفاعی از سطح زمین. وزن یک شخص به 
نصف مقدار خود در سطح زمین می‌رسد؟ 
ب) اگر جرم ماهواره‌ای ۲۵۰1باشد» وزن آن در ارتفاع 
۰ کیلومتری از سطح زمین جقدر خواهد شد؟ 

(M.= ۵/۹۸۷۱ ۰۳۳۵ و‎ ۶۴ ۰ km) 
الف) شتاب گرانشی ناشی از خورشید در سطح زمین جقدر‎ ۸۰ 
است؟‎ 

ب) شتاب گرانشی ناشی از ماه در سطح زمین جقدر است؟ 
Mu. 2-۳۶۵‏ و kg‏ ۸۸۱/۹۹۳۱۰ 
۳ ۱۴۹/۶۱۰ = فاصلةٌ زمین تا خورشید 
۰ ۳/۸۴۲۱ -فاصلهٌ زمین تا ماه 
1. الف) سفینه‌ای به جرم ۵ در وسط فاصلهٌ بین 
رادار ری کر E E‏ 
زمین و ماه به این سفینه در این مکان وارد می‌شود به‌دست 
آورید (از داده‌های مسئله‌های قبل استفاده کنید). 
ب) در جه فاصله‌ای از زمین» نیروی گرانشی ماه و زمین بر 

سفینه, یکدیگر را خنثی می‌کنند؟ 





توسان دوره‌ای 
حرکت اک ا 
ارری در حرکت هماهنگ ساده 


سد ید 


موج و انوا آن 
مشخصه‌های موج 
بازتاب موج 
شکست موج 





عمل لیتوتریبسی (1100171057). روشی غیرتهاجمی برای 
شکستن سنگ‌های کلیه است. در این عمل» امواج فراصوتی 
روی سنگ‌های کلیه متمرکز می‌شوند. به‌طوری که با خرد شدن 
سنگ‌هاء آنها بتوانند از طریق مجاری ادراری خارج شوند. 
چگونه یک دستگاه مل لیوترییسی میتاند مواج فراصوتی را 
بر یک سنگ کلیه چنان متمرکز کند که موجب شکستن آن شود؟ 


فیزیک ۳ 


دنیای ما پر از نوسان است. ضربان قلب انسان, تاب خوردن, بالا و پایین رفتن سرنشینان کشتی روی 
امواج خروشان دریا و زمین‌لرزه نمونه‌هایی از این دست هستند (شکل ۱-۳). مطالعه و کنترل نوسان‌ها 
در سامانه‌های مختلف دو هدف اصلی فیزیک‌دان‌ها و مهندسان است. در این فصل نوعی از نوسان 
موسوم به نوسان دوره‌ای و نمونه‌ای مشهور از این نوع نوسان‌ها به نام حرکت هماهنگ ساده را بررسی 
می کنیم . در ادامه با پديدة تشدید و سپس با موج و انواع آن آشنا می‌شویم و آنگاه به موج‌های عرضی و 
طولی می‌پردازيم. نمونه‌ای از موج‌های عرضی که در این فصل بررسی می‌شود امواج الکترومغناطیسی 
(و از جمله نور مرتی) و نمونه‌ای از موج‌های طولی که مورد بررسی قرار می‌گیرند. امواج صوتی 
هستند. همجنین امواج با محیطی که در آن منتشر می‌شوند برهم کنش نیز می کنند. بازتاب و شکست 
امواج نمونه‌هایی از این برهم کنش هستند که به خصوص کاربردهایی فراوان در علوم طبیعی دارند. 


۳-انوسان دوره‌ای 

نوسان‌ها می توا ند دوره‌ای یا غیردوره‌ای باشند؛ مثلا شکل ۲-۳ تصویری از ضرباهنگ (ریتم) قلب قلب یک 
شخص را نشان می دهد که در هردقيقه ۶۵ بار می‌زند. نقش‌های این تصویربه‌طور منظم دقیقا کار ی‌شوند 
که به آن حرخه (سیکل) نوسان گفته می‌شود. جنین نوسان‌هایی را که هر جرخ آن در دورهای دیگر تکرار شود 
نوسان‌های دوره‌ای می‌نامند. مدت زمان یک جرخه, دورة تناوب حرکت نامیده می‌شود و آن را با 7 نشان 


و ای رات تب ارت 2 دفیقه, با ۰/٩۲‏ انيه است. 


ا ا ا ی 
I‏ ی لا 
ا ی ا 





IT‏ و ا له اا ا ا مت ما 
خرردن. ب بالاو ایی رقن شیا ا ا ي ا ي 
E E‏ 


شکل ۷-۷ نمونه‌ای از نمودار الکتروقلب نگارۂ' (نوار قلب ب) یک شخص' 





ت) زمین‌لرزه نمونه‌هایی از نوسان هستند. 


تعداد نوسان‌های انجام شده (تعداد حرخه) در هر انيه سامل (فر کانس) نامیده می‌شود وان را با[ 


۱ 
۱-0 (بسامد) << 


واس طبق تعریف : 
و ت جرخه بر انیه 112-۱ ۱ 





\_ Electro Cardio Gram (ECG) 
در این نمودار محور عمودی» ولتاژ و محور افقی, زمان ات‎ ۲ 


۵۳ 





در بخش پیش با نمونه‌ای از یک نوسان دوره‌ای آشنا شدیم. شکل ۱۲-۲ دو نمونة دیگر از نوسان‌های 
دوره‌ای را با رسم نمودار مکان - زمان آنها نشان می‌دهد. هر دوی این نوسان‌ها دوره‌ای هستند. ولی نوسان 
شکل ۲-۲ ب. به‌طور سینوسی رخ داده است. به نوسان‌های سینوسی, حرکت هماهنگ ساده ")٩۳۲۱/(‏ گفته 
می‌شود. حرکت هماهنگ ساده؛ مبنایی برای درک هر نوع نوسان دوره‌ای دیگر است زرا در سطوح بالاتر 
نشان داده می‌شود که هر نوسان دوره‌ای را می‌توان مجموعی از نوسان‌های سینوسی در نظر گرفت. 

یک تیر معروف از حرکت هماهنگ ساده؛ جرمی است که با یک فنر نوسان می کند. شکل ۴-۳ 
جسم متصل به فنری را شان می دهد که روی سطح افقی بدون اصطکاکی قرار گرفته است. ۳ 
جسم به اندازةٌ جند سانتی‌متر کشیده و سپس رها شود به جلو و عقب نوسان خواهد کرد. اگر مکان 
جسم را در بازه‌های زمانی متوالی و یکسان ثبت کنیم به نموداری سینوسی می رسیم که در این شکل 
تشان داده شده است. در این e‏ جلو و عقب می‌رود که در آن 
4 دامنه حرکت است. به عبارتی دامنه حرکت. بیشینۀ فاصلة جسم از قطه تعادل است. توجه کنید 
که دامنه, فاصله بین دو انتهای مسیر نیست . 

همان‌طور که دیدیم» در حرکت هماهنگ ساده نمودار مکان - زمان, نموداری سینوسی است. بعبی 
مکان (یا جایه‌جایی نسبت به نقطه تعادل) را می‌توان به‌صورت تابعی سینوسی یا کسینوسی از زمان / 
نوشت. در این کتاب برای سادگی تابع کسینوس را برمی‌گزينيم. یعنی فرض می کنیم در لحظةٌ ۰5< / 
نوسانگر در مکان بيشینة خود. یعنی 4+ =۲ باشد. بنابراین مکانِ (2)1 نوسانگر را می‌توان جنین نوشت : 

۳ (معادلة مکان - زمان در حرکت ها ۱ ۸۵۲ = z(t)‏ 

در این رابطه ه بسامد زاویه‌ ای نوسانگر نامیده می‌شود و برابر است با : 


0= = rf (E ( TT 


یکای بسامد زاویه‌ای در 81 برابر ۲20/5 است. 

توجه کنید که در رابطة ۰۲-۲ شناسة تابع کسینوس (یعنی 07) برحسب رادیان است. شکل ۵-۳ 
نموداری از این تابع را نشان می‌دهد. اگر به حرکت سامانة جرم - فنر شکل ۲-۳ توجه کنید درمی‌یابید 
که وقتی نوسانگر در 4 + = است» سرعت آن برابر با صفر است. به این نقطه‌ها اصطلاحافطه‌های 
بازگشت ' حرکت می‌گویند. همجنین وقتی ۰ = 7 است (یعنی نوسانگر از نقطة تعادل می‌گذرد) 
اندازة سرعت بیشینه است» یعنی بسته به اینکه جسم در جهت 2+ یا 2- از نقطة تعادل بگذرد. 
وب( + =0 يا ر,,(0- = 0 خواهد بود . اگرحه روابط ۲-۲ و ۲-۳ و بحث کوتاهی که دربارة سرعت 
نوسانگر انجام دادیم برای سامانة جرم - فنر بود. ولی برای هر نوسانگر هماهنگ ساده‌ای (از جمله 
اونگ سادا پرقرار اس 

۱- 5[011501001. به‌طور عمومی به همه تابع‌های سینوسی و کسینوسی» تابع سینوسی می‌گویند. 

Y_Simple Harmonic Motion Y_ Turning Points 


این درس مورد پرسش قرار گیرد. 


1 
T 


قصل ۳: نوسان و امواج 


مکان 


(ب) 


شکل دل نمودار مکان ‏ زمان 
برای در نمونه از نوسان دوره‌ای 





شکل ۴-۲ سامانة جسم و فنر. نمونة 
مشهوری از یک حرکت هماهنگ ساده است. 






< z(t) 


= 07 


شکل ۵_۳ نمودار مکان ‏ زمان برای حرکت 
هماهنگ ساده 


۵۵ 











فیزیک ۳ 


۲ .2 2 
نوسان‌نگار : نوسان‌نگار وسیله‌ای برای ثبت نوسان‌ها است. می‌خواهيم یک پورس 


ع ۳2 
تقریبی ۲۰۰۳۲ و ۱۰۰۳ را روی شعلة شمعی بگیرید تا به خوبی دوداندود شود. سپس 


تیغة نوک‌تیزی را به نوک یکی از شاخه‌های دیاپازون" کم‌بسامدی (در حدود ۰142 ۱۰) 
محکم بحسبانید. دیاپازون را به نوسان وادارید و آن را به‌سرعت روی شيشۀ دوداندود 
به حرکت درأورید. طوری که اثر نوک تيز تیغه روی سطح دوداندود بیفتد. روی شيشه, 


اتر ارتعاش‌های دیایازون رودی من ششۀ دوداندود 


خط موح‌داری رسم می‌شود که la‏ گفته می‌شود. 














cm‏ ۰ به‌طور هماهنگ ساده در امتداد قاتم نوسان می کند. 
پس از گذشت ۱۰/۶۶5 از رها شدن جرم از بالای نقطة 







(cm)‏ مکان 


تعادل» جابه‌جایی این جرم نسبت به نقطة تعادل جقدر است؟ 
باسح : با استفاده از رابطة 1 4 =2 جابه‌جایی نسېت 
به نقطه تعادل جرم - فنر را محاسبه می کنیم : 






۱۱ ۱ ۱ ۱ بان‎ 
۱9/۱ ۱ ۱۱۳/۱ ۱ 
IIIIII 


که در آن : 

A= ۰/۰۳۲ حط‎ , ۵ < Yrf= Yr )۰/۲۰۹ (۰/۴۰۲ ۲۵0/5 , 2-2 ۰۵ 
: داریم"‎ ٩1 در نتیجه» در یکای‎ 
z= )۰/۰۳ ۰10( cos )۰/۴ ۰۶۲ rad/s x ۱۰/۶۶ ۹( = ۵ 





ETI 
کنید در هر‎ LD | NOLEN را‎ 
= ۵/۲۵7 ب)‎ ۲/۳۵ TS خواهد بود؟‎ u ° ار ات رانا ذره در 1 در 2-2+۸, يا در‎ 


(راهنمایی : برای پاسخ به این تمرین» ساده‌تر آن است که چند دوره از یک نمودار کسینوسی را رسم کنید.) 


و کت مات اه تال ۱ با CEN NN LC‏ 
ری ای با ان که نوسانگر باید در زمان 7 +۶ دوباره به همان مکان باز گردد و بنابراین (1 )۸609۵ < اه ومع ۸ . 
براین اساس شان دهید 0-۲7۲/7. 


\_ Tuning Fork Y_ Oscıillogram 
اگر از ماشین حساب برای محاسبۀ جنین روابطی استفاده می کنید. دقت کنید که مد ماشین‌حساب روی رادیان (۸) اش‎ ۳ 


۵۶ 


فصل ۳: نوسان و امواج 


نم 


به کند شدن نوسان‌هاء یعنی افزایش دورة تناوب 7 می‌انجامد . همحنین اگر این آزمایش‌ها را با وزنه‌ای 
دورة تناوب 7 ی نوسان‌ها کوتاه‌تر می‌شود. 
9 فعالیت ۲-۳ 
با انتخاب وزنه‌ها و فنرهای مختلف در آرایشی مطابق شکل» و با اندازه‌گیری 
زمان ند مشحصی نوسان کامل. و سیس محاسبه دوره تناوب 7 برای هر هاینریش هرتز (۴ ۱۸۵۷-۱۸۹ م.) 
سامانة جرم - فنر» به‌طور تجربی نشان دهید که : > ار ۰ 
الف) دور تناوب سامانه جرم - فنر با یک فنر معیّن ولی وزنه‌های متفاوت. ۰ 
بود» اما خیلی زود از این علاقه دست 
کشید و به علوم پایه دل بست. او 
ب) دورة تناوب سامانه جرم - فنر با یک وزنهة معیّن ولی فنرهای متفاوت. با در دانشگاه برلین تحصیل کرد و از 
جذر ثابت فنر به‌طور وارون متناسب است ( :7۱/۹/1 ). SS‏ با 
هرتز پس از فارع‌التحصیلی به تحقیق 
دربر؛نظری الکتروه‌ناطیس ماکسول 
پرداخت. او به خاطر آزمایش‌هایی که 





با جذر جرم وزنه به‌طور مستقیم متناسب است ( ۰/17 1). 


پ) دورة تناوب سامانه جرم - فنر مستقل از دامنه است. 





محاسبات و همحنین ازمایش‌هابی مشابه با انحه در فعالیت ۲-۳ دیدید نشان می‌دهد دورة تناوب دراین زمینه انجام داد به سمت استادی 
فیزیک دانشگاه پلی تکنیک کالسروهه 
منصوب شد. اف 
کک زاوی ساحخت که مورد 
CT 7 : £. 0‏ 

0 (دورة نناوب سامانه جرم - فنر) 3 ۲ - "7 9 فرار گر 0" 
تندی امواج رادیویی را یت ار 
مها متعدد هرتر. به قول 
خود او. همگی نشانه‌ای از پیروزی 


درخشان نظرية ما 5 
CS‏ (بسامد زاویه‌ای‌سامانة جرم- فنر) 0 aT‏ 


سامانه جرم- فنر با وزنه‌ای به جرم ۳ و فنری با ثابت ۸ برابر است با : 


بسامد زاویه‌ای ه را نیز می‌توانیم از رابط ۲2/7 = ۵ به دست آوریم : 







فطعه‌ای به جرم ع ۶۸۰ به فنری با ثابت فنر ۶۵۷/0۰ = ۸ بسته شده است. قطعه را به اندازژ مشخصی از مکان تعادل خود 
روی یک سطح افقی بدون اصطکاک می‌کشیم و از حالت سکون رها می‌کنیم . الف) دورة تناوب و ب) سامت زاویه‌ای نوسان 


حفدر می‌شود؟ 
lm ۰/۶۸۰۵‏ 
T= TE SNM ۶۴S‏ 


۸ 
Nm ۱۶۸ 


۰ 
۰ 


ب) بسامد زاویه‌ای از رابطه ۵-۳ به‌دست می‌آید ۱ 


۵۷ 


فیزیک ۳ 





-۸ 
« 


۲-۳ انرژی در حر کت هماهنگ ساده 

شکل ۶-۲ سامانة جرم -فنری را هنگام نوسان روی سطح افقی بدون اصطکاک نشان می‌دهد . این سامانه 
مثال بارز حرکت هماهنگ‌ساده است. در کتاب فیزیک ۱ دیدید وقتی فنری فشرده یا کشیده می‌شود در سامانه 
جرم- فنرانرژی پتانسیل کشسانی ذخیره می‌شمود. به طوری که با افزایش جابه‌جایی از نقطه تعادل (جایی که فنر 
نه فشرده و نه کشیده شده است) این انرژی پتانسیل افزایش می‌یابد. بنابراین انرژی پتانسیل سامانة جرم- فنر 


دشکل (۷۲-ب سامانۂ جرم فنر در نوسان ددی در نقاط کشت (-+-2) بیشینه و در نقطة تعادل (2-۰) برابر صفر است. 


شکل ۷۳ تبدیل انرژی در حین حرکت هماهنگ ساد؛ 
صرفا جنبشی و در نقطه‌های ۸+ = 2 انرژی. صرفا 


انرژی جنبشی این سامانه نیز به جرم قطعۀ متصل به فنر و تندی آن بستگی دارد و برابر با K= mu‏ 
است. با افزایش جابه جایی از نقطة تعادل, تندی کاهش می‌یابد و انرژی جنبشی سامانه نیز کم می‌شود» طوری 
که در نقاط بازگشتی ۸= که تندی صفر می‌شود انرژی جنبشی سامانه به صفر می‌رسد. م تندی در 
قطه تعادل ۰= رخ می‌دهد و بنابراین انرژی جنبشی نیز در این نقطه بیشینه می‌شود. 

در فیزیک ۱ آموختیم که انرژی مکانیکی این سامانه برابر با مجموع انرژی جنبشی و انرژی 
ال است (7 +17-16). چون سطح بدون اصطکاک است. انرژی مکانیکی سامانه پایسته 
می‌ماند و بنابراین مجموع انرژی‌های جنبشی و پتانسیل در نقاط بازگشتی, نقطة تعادل» و هر نقطة 
دلخواه دیگری از مسیر با هم برابر است. به همان اندازه که با افزایش جابه‌جایی از نقطه تعادل. 
انرژی پتانسیل افزایش می‌یابد» انرژی جنبشی کاهش می‌یابد و بالعکس. شکل ۷-۳ تبدیل انرژی‌های 
جنبشی و پتانسیل به یکدیگر و پایستگی انرژی مکانیکی در حرکت هماهنگ ساد سامانة جرم - فنر 
را نشان می‌دهد. 


اترزی 


انرزی کل 





پتانسیل است.در این حرکت انرژی مکانیکی پایسته نقطة بازگشت نقطة بازگش- 


است. به گونه‌ای که به‌طور پیوسته از انرژی پتانسیل 07 





به انرژی جنبشی 16 تبدیل می‌شود و بالعکس. -A4 ۰ A‏ 


۵۸ 


نان داده می‌شود که انرژی مکانیکی ساماة جرم - فنر در حرکت هماهنگ ساده از رابطة زیر 
به دست می‌آید۱ : 
ع ۰ ۱ 
ای MN‏ ناب < ۲ 


که در ان تات فر و 41 دا توسان سے ا انستاده از راظه‌های ک0 و ۲-۲ هراط 
مفید دیگری می رسیم که برای و وت کر هماهنگ سادة دیگری از ما او ادو لیر 


۱- انرژی پتانسیل کشسانی سامانة جرم - فنر در هر نقطه از مسیر نوسان از رابطة ی میت می بد که اموز و اوتشسای ار 


فصل ۳: نوسان و امواے 


E - - 4 - ۷۸۲ 


تا ار ای سل اک رس ۸۲ ۲ - 77 


اگرجه پایستگی انرژی مکانیکی و تبدیل انرژی‌های جنبشی و پتانسیل به یکدیگر را فقط برای 
نوسانگر جرم - فنر بررسی کردیم. ولی می‌توان نشان داد در حالت کلی» برای هرگونه نوسانگر 
هماهنگ ساد دیگری (از جمله آونگ ساده) نیز برقرار است. همچنین بنا راط ۷-۳ انرژی 
مکانیکی هر نوسانگر هماهنگ ساده‌ای متناسب با مربع دامنه (۸4) و مربع بسامد ("7) است. 









الف) نشان دهد تندی بیشینه در جر کت هماهنگ ساده براپر است با ۸40. 
ب) تندی نوسانگر هماهنگ ساده‌ای که با دامنة ۱۰6 و دور ۰/۵۰5 نوسان می‌کند هنگام عبور از نقطةٌ تعادل جقدر است؟ 
پاسخ : الف) بیشینة تندی در حرکت هماهنگ ساده هنگام عبور نوسانگر از نقطه تعادل رخ می‌دهد. جایی که انرزی پتانسیل 
صفر است. با استفاده از تعریف انرژی مکانیکی (17 + × = 7) و همحنین رابطه‌های ۷-۲ و ۲-۳ خواهیم داشت : 
ey +° 2 nq = 74 = 0‏ = ۲۲۸۵ 


ب) 


۳1 YT 
-- ۸۸60 ت‎ < 6z 5 
nex = A0 = A) = (1m) 


آونگ ساده : آونگ ساده شامل وزنة کوچکی به جرم 77 (موسوم به وزنة آونگ) است که از نخی 
بدون جرم و کش‌نیأمدنی به طول .1 که سر دیگر آن ثابت شده, آویزان است (شکل ۸-۳). اگر زاوی 
انحراف آونگ از وضع تعادل کوجک باشد» آونگ حرکت هماهنگ ساده خواهد داشت و همان 
تبدیل‌های انرژی نوسانگر هماهنگ ساده در اینجا نیز رخ می‌دهد. 

آزمایش‌های متعدد و محاسبه» نشان فی دهد دورة تارب آونگ ساده فقط به شتاب گرانشی (9) و 
طول آونگ ([) بستگی دارد» و از رابطة زیر به‌دست می‌آید : 


زاویةانحراف 





۸ ۳ 1 5 ۵ 1 = 9 
۱ 5 ( (دور 2 ونگ ساده) 0 =r‏ 1 شکل ۸-۳ آونگ ساده. سامل‌وزنه‌ای 


این رابطه نشان می‌دهد که دورۀ تناوب اونگ ساده به جرم و دامن ان بستگی ندارد. کی نان ارفا اس 





م72 


بستگی دورة تناوب آونگ به شتاب گرانشی» روش دقیقی را برای تعیین و به‌دست می‌دهد. در این روش با اندازه‌گیری طول 1 
و دور تناوب 7 می‌توان 5 را به‌دست ورد ژئوفیزیک‌دانی با استفاده از یک آونگ ساده به طول ۰/۱۷۱۰ که ۷۲/۰ نوسان کامل 


را در ۶۰/۰5 انجام می‌دهد, شتاب و زمین را در مکانی خاص تعیین می کند. وی مقدار و را در این مکان در دست ھی ورد 


۵٩ 


فیزیک ۳ 


پاسخ : رابطةٌ دور تناوب اونگ ساده را برای و حل می کنیم : ۱ 
ر fr‏ 
۱ ۱ ِ 7 >= 
۶/8 زمان 


= =[ 
۷۱۳/۰ تعداد نوسان‌ها 





9 


در نتیجه 9 حنین به‌دست می‌آید : 


FTL ۴۲/۱۷۱۲ 


: ۰ - ۷۵۲ 
7 )۰/ ۸۳۳۹( 








۴۳-۳ تشدید 

در تمام مثال‌هایی که تا اینجا بررسی کردیم» نوسانگر (مثلا جرم - فنر یا آونگ ساده) با انحراف 
از وضع تعادل با بسامدی معیّن شروع به نوسان می کرد. به بسامد این نوسان‌ها بسامد طبیعی گفته 
می‌شود. مطابق این تعریف» بسامد طبیعی سامانة جرم - فنر ۳/۲7۸ / ۷/6 = ۽ و بسامد طبیعی آونگ 
ا 1 ع ای وما د ها می و ار ادها ی 
دیگری نیز به نوسان درایند. به جنین نوسانی» نوسان واداشته گفته می‌شود و بسامد این نوسان را با 
نمایش می‌دهند". مثالی از یک نوسان واداشته, تاب خوردن کودکی است که به‌طور دوره‌ای هل 
داوم شود کل ۱-۲ توسان تاب یی اک در ادام خرکت هل داد شود سای از دک توسان 
آزاد است» به طوری که نوسان‌های تاب. میرا و سرانجام متوقف می‌شود. ولی وقتی شخصی تاب را 
هل می‌دهد. او انرزی تلف شده بر اثر اصطکاک و مقاومت هوا را جبران می کند و مانع از میراشدن 
نوسان تاب می‌شود. اکر دامنة نوسان‌های تاب بزرگ‌تر و بزرگ‌تر شود حاکی از آن است که بسامد 
نوسان‌های واداشته با بسامد طبیعی تاب براپر شده است. در جنین وضعیتی (۴-,/) اصطلاحاً گفته 
می‌شود که برای نوسانگر تشدید (رزونانس) رخ داده است. اگر تاب را با بسامدهایی بیشتر یا کمتر از 
بسامد طبیعی آن هل دهیم. دامنة نوسان کوجک‌تر از حالتی خواهد شد که آن را با بسامد طبیعی‌انش 
هل می‌دهیم. پدیدة تشدید را می‌توان با فعالیت سادة زیر بررسی کرد. 





شکل ٩_۳‏ با هل دادن تاب, کودک به 
نوسان واداشته می‌شود. 


آونگ‌های بارتون" : یک آونگ با وزن سنگین و تعدادی اونگ سبک با طول‌های 
آن توسط گیره‌هایی به تخت آویز متصل شده اسست. به آونگ سنگین اصطلاحا اونگ 
وادارنده؟ گفته می‌شود. زرا به نوسان ر این آونگ در صفحه عمود بر صفحه 


م صط_ 
4 ۰ ات موهفم ها ما و دات ساد ها ف ود .2 : 
شکل. موجب تاب خوردن نخ آویز و در نتیجه به نوسان واداشتن سایر آونگ‌ها ی رز رر کافنی آرنگ و ادارنده 


ار به نوسان درآورید و انحه را مشاهده می کنید توضیح دهید. 





۱-شاخص پایین 4 سروازة 0117600 به معنی واداشته است. 


Y_ Barton’s Pendulums Y_ Driver Pendulum 


قصل ۳: نوسان و امواج 


طول تعدادی اک ا که از میله‌ای افقی آویزان‌اند. عبارت‌اند از ۸۳۰9« ۵ «Y/Am‏ 0 رد 
میله دستخوش نوسان‌هایی افقی با بسامد زاویه‌ای در سترٌ ۲/۰۲۵۵/5 تا ۴/۰۲۵0/9 بشود. کدام آونگ‌ها با دامنة بزرگ‌تری به نوسان 


۱ (توجه کنید گرحه تسدید در سنامد مشحصی رخ می‌د هد اما دامنه وسان در نزدیک این همحنان رک تا 





نیمه بلند فرو ریختند» ولی ساختمان‌های کوتاه‌تر و بلندتر پایرجا ماندند. علت این پدیده را توضیح دهید . 


۹ ۳ 1 | ا 1 با 
1 ول 








7۳ 0۱۹ 
الف) ساختمان‌های کوتاه و ب) ساختمان‌های بلند. در زمین لرز؛ٌ مکزیکوسیتی بر جای ماندند. 


۵-۳ موح و انواع آن 

هر گاه در ناحیه‌ای از یک محیط کشسان, ارتعاشی به‌وجود آید. موجب پدید آمدن ارتعاش‌های 
بی‌درپی دیگری می‌شود که از محل شروع ارتعاش دور و دورترند و به این ترتیب نجه که موج 
مکانیکی می‌نامند» به‌وجود می‌آید. معمولا موج‌ها را به دو دسته تفسیم‌بندی می کنند : موج‌های 
مکانیکی و موج‌های الکترومغناطیسی. موج‌های مکانیکی - مانند موج‌های روی سطح آب 
(شکل ٥_۳‏ ۱ و موج‌های صوتی برای انتشار خود به یک محیط مادی نیاز دارند و موج‌های 
الکترومغناطیسی - مانند نور مرتی» موج‌های رادیویی و تلویزیونی» میکروموج و پرتوهای × - 
برای انتشار خود به محبط مادی نیاز ندارند. 

به رعم متفاوت بودن منشاً امواج مکانیکی و الکترومغناطیسی» همگی آنها مشخصه‌های 
یکسانی دارند و رفتار آنها از قاعده‌هایی کلی پیروی می کند که در هر پديدة موجی برقرار 
است. 

ار فان ی ۱۱ یک مر راد عدر دی ر رت تست ر رنت کان 
دهید. موجی به شکل یک تپ در طول فنر منتشر می‌شود. وقتی سر آزاد فنر را منند شکل 
۱۲-۳ رو به بالا حرکت می‌دهید. بخش مجاور آن نیز از طریق کشش بین این دو بخش شروع به 
بالا رفتن می‌کند. وقتی بخش مجاور به بالا حرکت کند» این بخش نیز به نوبه خود شروع به بالا 


نم 


کشیدن بخش بعدی می کند و این روند ادامه می‌یابد. به همین ترتیب, پایین کشیدن سر ازاد فنر 


۱- به این فنر» فنر اسلینکی (/و۹110[6) سی گویند. 





_ 


شکل ۱۰-۲ با پرتاب سنگ در آب, فرورفتگی 
و برآمدگی‌هایی دایره‌ای شکل بر سطح آب پخش 





۳۱ 


راستای نوسان هر جزء فنر 





فنر عمود بر راستای انتشار موج» به بالا و پایین نوسان می‌کند. 





شکل ۱۳-۲ نمایش ایجاد یک تب طولی در 


راستای نوسان هر جزء فنر 





راستای انتشار موج 
هر حلقَة فنر همراستا با حرکت موج به جپ و راست نوسان 
می‌کند. به‌طوری‌که ناحیه‌های جمع‌شدگی و بازشدگی به‌طور 
متناوب در طول فنر ظاهر می‌شود. 


ل) پرسش ۳-۳ 





موجب پایین کشیده شدن بخش‌های بعدی فنر می‌شود؛ و بدین ترتیب آشفتگی‌ای در 
شکل فنر ایجاد می‌شود که با تدی» در طول فنر حرکت می‌کند. اگر دست خود را 
پیاپی به بالا و پایین حرکت دهید یک موج پیوسته با تندی ا در طول فنر به حرکت 
درمی‌اید. اگر به حرکت جزئی از فنر که در هنگام عبور موج به بالا و پایین نوسان 
می کند دقت کنید درمی‌یاپید جابه‌جایی هر جزء نوسان کننده‌ای از فنره عمود بر جهت 
حرکت موج است» که به آن, و عرضی گفته می‌شود. 

از این فر بلند می‌توان برای ایجاد نوع دیگری از موح موسوم به موج طولی 
نیز استفاده کرد. اگر این بار سر ازاد فنر را به جای اينکه به بالا و پایین یا به چپ 
و راست حرکت دهید. a o‏ 
می‌افتد (شکل ۱۳-۳) و اگر دست خود را پیاپی به جلو و عقب حرکت دهید 
یک موج طولی پیوسته با تندی 0 در طول فنر به حرکت درمی‌اید. اگر به حرکت 
جزتی از فنر که در هنگام عبور این موج به چپ و راست نوسان می کند دقت کنید. 
درمی‌بابید جابه‌جایی هر جزء نوسان کننده‌ای از فنر در راستای حرکت موج است 
(شکل ۱۳-۲). به همین دلیل است که به جنین موجی» موج طولی می‌گویند. 

به موج‌های عرضی و طولی که تا اینجا بررسی شد, موج‌های پیش رونده گفته 
می‌شود. زیرا؛ هر دوی این موح‌ها از نقطه‌ای به نقطه دیگر حرکت کرده و انرژی را 
سود مق عی E‏ 
می‌کند نه ماد‌ای (در ان ای ۷1 فنر) که موج د رآن حرکت می‌کند . همچنین 
دریافتید که برای ایجاد جنین امواجی به یک جسم (حنسمه) نوسانی نیاز دارید و 
موح از این جشمه دور می‌شود. و اگر جشمه به‌طور هماهنگ ساده نوسان کند. 
اجزای محیط حول نفطه تعادل خود با همان بسامد حشمه نوسان می کنند. 


همان‌طور که گفتیم یکی از ویژگی‌های پیش‌رونده انتقال انرژی از یک نقطه به نقطة دیگرء در جهت انتشار یج است. با 





شکل ۱۵-۳ طرحی از دستگاه تشت موج 


۶۲ 


برای مطالعة برخی از مشخصه‌های موج از وسیله‌ای موسوم به تشت موج 
استفاده می‌شود. طرح ساده‌ای از اين وسیله در شکل ۱۵-۳ نشان داده شده 
ا این وسیله شامل یک تشت شیشه‌ای کم‌عمق و یک نوسان‌ساز است. یک 
راه مشاهدة رفتار مو» استفاده از سایه‌ای است که توسط لامپ از سطح آب داخل 
تشت بر ورقه کاغدی زیر تشت تشکیل می‌شود. برامدگی‌ها و فرورفتگی‌های مو 


۱ Ripple tank 


روی سطح آب. به وصوح در سای تشکیل شده بر ورقة کاغذ دیده می‌شود. اگر مانند شکل ۰۱۵-۳ 
تیغه‌ای را بر سطح آب به نوسان دراوریم. موجی تخت بر سطح آب تشکیل می‌شود و اگر به جای تیغه 
از یک گوی کوچک استفاده کنیم به یک موج دابره‌ای می‌رسیم که از نقطة تعاس با سطع آب در تما 
جهت‌ها حرکت می‌کند (شکل ۱۶-۳). در هر دو حالت» به هر یک از برآمدگی‌ها یا فرورفتگی‌های 
ایجادشده روی سطح اب یک جبهة 7 می گویند. برامدگی‌هاء قله (ستیغ) وب فرورفتگی‌ها دزه 
(پاستیغ) گفته می‌شود. فاصله بين دو برامد ۳ يا دو فرورفتگی مجاور. طول موج نامیده می‌شود و آن 
را با 2 نشان می‌دهند (شکل ۱۷-۳). طول‌موج ۸ برابر با مسافتی است که موج در مدت دور تناوب 
نوسان چشمه طی می‌کند. 


جهت حرکت 





شکل ۱۷-۳ طرحی از تشکیل جبهه‌های موج تخت بر سطح آب یک تشت موح. 
جبهه‌های موج» روشی مناسب برای نمایش یک موج پیش‌رونده هستند. 


با استفاده از انجه برای موح سطحی در تشت موح آموختیم سایر مشخصه‌های این موج را نیز 
می‌توانیم معرفی کنیم. 

دامنه (4) : بيشينة فاصله یک ذره از مکان تعادل, دامنّه مو نامیده می‌شود که همان فاصله قله یا 
دره نسبت به سطح ارام یا ساکن است. 

دورة تناوب (7) : مدت زمانی که هر ذرة محیط یک نوسان کامل انجام می دهد دوره تناوب موج 
نامیده می‌شود که برابر با زمانی است که جشمة موج یک نوسان کامل انجام می‌دهد. 

سامد (۴) : تعداد نوسان‌های انجام شده توسط هر ذرهٌ محیط در یک ثانیه بسامد موج نامیده 
می‌شود که برابر با بسامد چشمه موج نیز هست. بنابراین f=‏ 

تندی انتشار موج (0) : اگر جبهة موج در مدت ۸٤‏ مسافت ر را طی کند. تندی انتشار موج از 
رابطة e‏ به‌دست می‌اید. از انجا که طول‌موج ۸ در دورة 7 طی می‌شود. داریم : 

0 موج)‎ E 0 

تجربه و محاسبات نظری نشان می‌دهد که تندی انتشار ۳9 به جنس و ویژگی‌های محیط انتشار 
بستگی دارد. 


فصلا ۳: نوسان و امواج 





شکل ۱۶-۳ تشکیل امواج دایره‌ای بر 


۳" 


فیزیک ۳ 












امواج دایره‌ای تشکیل شده بر سطح آب تشت موح شکل ۱۶-۳ را در نظر بگیرید. آزمایش نشان داده است اگر گوی متحرک 
با دور تناوب 5 ۱/۰ در تشتی به عمق 010 ۲/۵ نوسان کند. فاصلةّ بین دو برآمدگی مجاور ۵۰00 و اگر در تشتی به عمق 50 ۳/۵ 
نوسان کند. این فاصله ۶۰۰۳ می‌شود. تندی انتشار موج سطحی در این تشت در هر حالت حقدر است؟ از این محاسبه حه 
نتیجه‌ای می گیرید؟ 

پاسخ : فاصله دو برآمدگی مجاور» طول‌موج است و همان‌طور که پیش‌تر گفتیم دورة تناوب موح برابر با دورة تناوب نوسان‌های 
جشمهٌ موح است. تندی انتشار موج را با استفاده از رابطة ٩-۲‏ به‌دست می‌آوريم. 











با قرار دادن ۰/۵۰۳ ,2و و ۱/۰ <7 در رابطة ٩-۲‏ خواهیم داشت : ۳ ۳ 
e TT‏ 7 1 
"FF ۱/۰‏ 
وبا قرار دادن ۰/۶۰0 =۸ و 5 ۱/۰ 1 در رابطة ٩-۳‏ خواهيم داشت : ی 
A, °/۶%m‏ 
5 << 1 1 قل‌ها 
از اینجا درمی‌ياييم که تندی انتشار موج سطحی روی آب‌های کم‌عمق, به عمق دره‌ها 


موج عرضی و مشخصه‌های آن : اگر یک سر فنر بلند کشیده‌شده‌ای را با حرکت هماهنگ 
ساده» پیاپی به بالا و پایین حرکت دهید موج عرضی پیوسته‌ای در طول فنر منتشر می‌شود (شکل 
۱۸-۲ الف). امواج عرضی» همانند موح عرضی ایجاد شده در این فنر» در هر لحظه از زمان 
انتشار موج را می‌توان با شکل موجی سینوسی مانند شکل ۱۸-۳ ب مدل‌سازی کرد. در این 
شکل طول‌موج و دامنهٌ این موج عرضی, نیز نشان داده شده است. 





شکل ۱۸-۲ الف) یک موج عرضی در فنر کشیده شده و ب) مدل سینوسی برای این موج 


اك 


فصل ۳: نوسان و امواج 

























































































© پرسش ۳-۳ سه نقطه روی طناب نوسان‌ساز 
۱ ۱ 1 
شکل روبه‌رو موجی عرضی را نشان می دهد. دامنه و IR‏ ۹ 
8 ۱ سس« |. 
طول موج هر کدام از شکل موح‌های الف)» ب) و پ) را ۱ 7 
ی ار کر اک ۲ ات ال 
و طول‌موج بن شعل ۱ ۱:2 | E‏ 
أ ۱ ۱ ۷ 
mM N ۱ ZN‏ 
۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۷ 
(الف) (ب) (پ) I VAR A‏ 
N. ۱‏ ۳ ۱ 
شکل ۰۱۹-۳ نقش یک موج عرضی را در حند لحظه متفاوت در مدت یک دورة تناوب ۲ ۱ AA ۱ AB‏ ۷ 
(7) نشان می‌دهد. در این مدت» هر ذره از محیط یک نوسان کامل انجام داده است و موج پ١‏ , مه ۸ 
1 ۱ ۱ ۱ 1۷ 
ه اندازة یک طول‌موج (0) پیشروی کرده است. نابراین تندی اتشار موج عرضی نیز ان مرب مر | مه 
همان رابطه ۱ به دست می‌آید . ۱ ۱ ۱ 0 
همان‌طور که پیش از این گفتیم تندی انتشار موج به جنس و ویژگی‌های محیط .-۵< ا > r‏ 
تا و مت د برای منال. تندی انتشار موج عرضی در یک فنر تار با مان 1 ۱ 1 ۱ J|‏ 
۳ ۳ ۲ ۱ ۱ 1 
کشیدہ به نیروی کشش (/) و چگالی خطی جرم (2/ = ۸۱) بستگی دارد و از راب ر د ر 17 
زیر به‌دست می‌آید ۱ ۳ ۱ ۷ 
“a‏ ۱ 
| تن | 
eT)‏ (تندی انتشار موج عرضی در تار یا فنر) = برع 
U‏ 
شکل ۱۹-۲ نه عکس لحظه‌ای از یک موج 


عرضی منتشر شده در یک تار کشیده شیده 


فنری به جرم 1۵ و طول ۴/۰۳۰ را با نیروی ۱/۲ می‌کشیم. الف) تندی 


موج ایجاد شده در فر ۱/۰1 شود؟ 
پاسخ : الف) با استفاده از رابطه ۱۰-۲ تندی انتشار موج را به‌دست می‌آوريم. در اینحا ۱/۲ ۲ است و حکالی خطی 










om 
: بنابراین تندی انتشار ا حنین می‌شود‎ 
U e 
1 ۰/۸ kg/m 
: را بەدست میآوریم‎  دماسب‎ ٩-۲ ب) با استفاده از رابطةٌ‎ 
ام‎ SDT 
۸ 1/m 


۶۵ 



































فیزیک ۳ 


ی ها CLC‏ 
انتشار موج عرضی در تار تغییر می کند. در یک گیتار طول هر تار بین دو انتهای 
ثابت ۰/۶۲۸۲ است. برای نواختن بالاترین بسامد. جرم تار ۰/۲۰۸۵ و برای 


۲ قرار دارند. تندی انتشار موج برای ایجاد این دو بسامد جقدر است؟ 





جیمز کلارک ماکسول (۱۸۳۱-۱۸۷۹ م.) 
ایا رح 
در دوران دانش‌آموزی بسیار کنجکاو بود 
و به ساختن اسباب‌ها و دستگاه‌های فی 
خیلی علاقه داشت و پدرش هم او را به این 
کر رو 
ادینبورگ و کمبریج تحصیل نمود. ماکسول 
قدرت شگرفی در تجزیه و تحلیل مسائل 
ریاضی داشت و با استفاده از روش‌های 
ریاضی توانست روی حلقه‌های‌سیارة زحل 
و 
ارزنده‌ای انجام دهد. در سال ۱۸۶۵ کتاب 
معروف وی تحت عنوان «نظرية دینامیکی 
میدان الکترومغناطیسی» به جاپ رسید و 
انتشار این کتاب کمک‌های فراوانی به علم 
و فناوری کرد و راه جدیدی را بر روی 
دیتگاه‌های فاند رادیو لو ون رادار 
و غیره گشود که همگی بر اساس امواج 
ال معا کا ف 


/ 


MILA 
ر ی‎ n. 


چ کے ۳ یر ار ۹ 
i‏ مب کر Pd‏ 1 
1 وت ۳۲ ر 





انتقال آنرژی در موج عرضی : هر موجی حامل انرژی است. وقتی در یک ریسمان یا فنر 
کشیده موجی عرضی را ایجاد می کنیم» در وافع» انرژی را برای ایجاد 8 در ریسمان فراهم 
کرده‌ايم. با انتشار موج» این انرزی به‌صورت آنرژی جنبشی و پتانسیل در ریسمان انتقال می‌یابد. 
نرژی جنبشی و انرژی پتانسیل لازم برای حرکت و کشیدگی هر جزء ریسمان یا فنر را شخصی تأمین 
می کند که سر ریسمان یا فنر را دائما به نوسان درمی‌آورد. ثابت می‌شود مقدار متوسط آهنگ انتقال 
انرژی (توان متوسط) در یک موج سینوسی برای همة انواع امواج مکانیکی با مربع دامنه (/4) و نیز 
مربع بسامد (/) موج متناسب است. 

امواج الکترومغناطیسی : در کتاب فیزیک ۲ آموختیم که بار الکتریکی» میدان الکتریکی ایجاد 
می کند و جریان الکتریکی. میدان مغناطیسی تولید می کند. اگر بارهای الکتریکی ساکن باشند. میدان 
الکتریکی حاصل از آنها با زمان تغییر نمی‌کند. به همین ترتیب اگر جربان الکتریکی ثابت باشد. 
میدان مغناطیسی حاصل از آن ثابت و بدون تغییر می‌شود. امواج الکترومفناطیسی از رابطة متقابل 
میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی به‌وجود ی بند. یعنی هر تغییری در میدان الکتریکی در هر نقطه 
از فضاء میدان مغناطیسی متغیری ایجاد می کند و این میدان مغناطیسی متغیر» خود میدان الکتریکی 
متغیری به‌وجود می‌آورد. این رابطةٌ متقابل میدان‌ها سبب انتقال نوسان‌های میدان‌های الکتریکی و 
مغناطیسی از یک نقطه فضا به نقاط دیگر و یا همان انتشار مو الکترومغناطیسی می‌شود. ایجاد 
میدان الکتریکی به علت تغییر میدان مغناطیسی همان القای الکترومغناطیسی است که در سال ۱۸۳۱ 
میلادی توسط مایکل فاراده به‌طور تجربی کشف شد و در کتاب فیزیک آ یا ان اشا ندید بدیدة 
معکوس این اثر» یعنی تولید میدان مغناطیسی بر اثر تغییر میدان الکتریکی بعدها توسط جیمز کلارک 
ماکسول, فیزیک‌دان انگلیسی» در سال ۱۸۶۵ میلادی پیش‌بینی شد. ماکسول از این دو پدیده کا 
گرفت که امواج الکترومغناطیسی بایدلزوما ناشی از تغیبرات هم زمان میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی 
(اصطلاحا میدان الکترومغناطیسی) باشد. شکل ۰۲۰-۳ یک موح الکترومغناطیسی سینوسی را در 
لحظه‌ای از زمان و در نقطه‌ای دور از جشمۀ تولید Ca‏ نشان می‌دهد. 

میدان الکتریکی ر 


سرعت 
د 
-— (عمو ی( 4 
رس cÃi®‏ 2 
2 ` ۳ ۳ ۳ 39 
ی ص ‌ 4 3 
ت 8 ۰ ۹ ۲ ۱ ر ر 
شکل ۲۰-۷ یک تصویر لحظه‌ای از موجی الکترو مغناطیسی رب ۳ ا ٤‏ 
2L‏ 8 1 
۰ ۰ ۰ 8 ۰ ۰ ج ۲ 2 
که میدان الکتریکی در امتداد ثم (1) و میدان مغناطیسی در Ra‏ 1 رم 13 
امتداد افقی (2) و انتشار موج در جهت 2 است. u‏ سم 1 "1 ۰ 
ee‏ تسم 5 2 
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فصل ۳: نوسان و امواج 


چ چ 
۱- میدان الکتریکی 7 همواره عمود بر میدان مغناطیسی 8 است. 
و و 
۲ میدان‌های الکتریکی و مفناطیسی / و 8 همواره بر جهت حرکت موح عمودند و در نتیجه 
موج الکترومغناطیسی. یک موج عرضی است. 
۳- میدان‌ها با سامد یکسان و همگام با یکدیگر تغییر می‌کنند. شکل ۱-۲( قاعدۂ دست راست برای یافتن 


جهت انتشار موج الکترومغناطیسی 
جهت انتشار امواج الکترومغناطیسی را می‌توان مطابق شکل ۲۱-۳ از قاعدة دست راست 








( برش ۵-۳ 
مربوط ارم ور مر ار جهت انتشار در کدام سو است؟ (جهت‌های + + و +z‏ ر TT‏ ۳ 


ماکسول با یک تحلیل ریاضی نشان داد که تندی انتشار امواج الکترومفناطیسی در خلا از رابطة 


۱ ۱ ا e‏ 1 1 
mT‏ به‌دست می‌آید. که در آن U.‏ نراوایی مغناطیسی خلا و برابر ۳۲.50/۸ ۰ و E,‏ 


ضریب گذردهی الکتریکی خلا و برابر ۸/۸۵×۱۰'٤٥'/۸.1٥'‏ است. مقدار 6 با استفاده از این 
رابطه که ۲۰۰۱۰ می‌شود که همان تندی انتشار نور در خلا است که پیش‌تر توسط فیزیک‌دان 





فرانسوی آرماند لوتیس فیزو (۱۸۹۶- ٩۱۸۱م.)‏ به روش تجربی به‌دست آمده بود. این نتیجه‌ای 
بسیار مهم بود. زیرا نشان می‌داد نور» یک موج الکترومغناطیسی است. 

اه دی ات هه سا ی جا رسا دای 
الکتریکی پر بسامدی» آزمایش‌های مشهوری در تأیید نظرية ماکسول انجام داد. هرتز نشان داد که 
اموا رادیویی نیز با همان تندی نور مرتی در آزمایشگاه حرکت می کنند و این حاکی از سرشت یکسان 


امواح رآدیویی و نور مرئی بود. 











گسترة تقریبی طول‌موج نور مرتی در خلا از ۳۰۰30 (نور 
بنفش) تا ۷۰۰۵0 (نور قرمز) است. گسترة بسامد مربوط به نور 
مرتی را بر حسب هرتز تعیین کنید. 





پاسخ : نور یک نوع موح است و برای آن می‌توان از رابطة 2= « استفاده کرد. اما برای این موج ا برابر با تندی نور 
a (c=/x\ m/s)‏ بنابراین برای دو حد بالا و پایین بسامد طیف نور مرنی به ربیب داریم : 





۳ ۱۵ ۳ 0 
xX o Z‏ کک و 
ص ×۴۰ ی 7 نفس 

۳ ۱۳" ۱ m/s ۳ 
7 چ‎ ٤ - ۴/۳۰۱ ۰۲ Hz 
قرمز ۸ ران‎ ۱۷ ۰ ۰۶۱۰ ‘Mm 


۶۷ 


فیزیک ۳ 


طول انتن یک کوشی تلفن همراه قدیمی معمولا ليم دی 
گوشی با آن کار می‌کند تعیین کنید. 





مطابق شکل روبه‌رو یک گوشی تلفن همراه را در یک محفظة تخلیةٌ هوای 
ای وا کد و ای ی و خوا هد تن 
ولی با به کار افتادن پمپ تخلیة هوا. صدا به تدریج ضعیف و سرانجام خاموش 
این آزمایش جه نتیجه‌ای می گیرید؟ 


همان‌طور که پیش‌تر گفتیم امواح مکانیکی برای انتشار به محیط مادی نیاز دارند. اما انتشار 
امواج الکترومغناطیسی به محیط مادی نیاز ندارد و این امواج» انرژی را نه بهصورت آنرژی جنبشی و 
انرژی پتانسیل ذرات محیط. بلکه به‌صورت انرژی میدان‌های الکتریکی و مغناطیسی منتقل می کنند. 
مثلا کل انرژی دریافتی از خورشید که باعث بقای زندگی روی کرة زمين می‌شود از نوع امواج 
الکترومغناطیسی است. با اینکه خورشید در فاصلهٌ ۱۵۶ میلیون کیلومتری از زمین قرار دارد. توان 
امواج الکترومغناطیسی گسیل شده از خورشید که به سطح زمین می‌رسد. تقریباً ۱۰۰ میلیون گیگاوات 
است. جالب است که بدانید مرتبهٌ بزرگی توان تولیدی یک نیروگاه هسته‌ای, ۱ گیگاوات است. 

طیف امواج الکترو مغناطیسی : امروزه طیف وسیعی از امواح الکترومفناطیسی را می‌شناسیم. 
این طیف شامل امواج رادیویی. میکروموج» فروسرخ. طیف نور مرتی. فرابنفش, پرتوهای × و 
ترتوهای ناما امست» کار کمتروی سامت تا مس م‌سامد هه قدهاند شین ۱۱-۲ ): تمام این 
امواج به رعم تفاوت فراوان در روش‌های تولید و کاربردهای آنهاء امواجی الکترومغناطیسی هستند و 
همگی با تندی نور در خلا حرکت می‌کنند و هیچ گسستگی‌ای در این طیف وجود ندارد. 


۱ kHz ۱ MHz سامد‎ (Hz) 








بسامدهای فوق پایین 
(ELF)‏ 
شکل ۲۲-۳ طیف امواج 
الکترومغناطیسی 





۶۸ 











در مورد نواحی اصلی طیف اموا الکترومفناطیسی. جگونگی تولید و کاربردهای آنها تحقیق کنید. 


فصل ۳: نوسان و امواج 





موج طولی و مشخصه‌های آن : در انتشار موج طولی در یک فنر بلند کشیده شده دیدیم که با 
انتشار موج» ناحیه‌های جمع‌شدگی و بازشدگی به‌طور متناوب در طول فنر ظاهر می‌شوند. برای اینکه 
این موج را مدل‌سازی کنیم لازم است ناحیه‌های جمع‌شدگی و بازشدگی را با دقت بیشتری مورد 
بررسی قرار دهیم. در یک لحظه از زمان» در مکان‌هایی که بیشترین جمع‌شدگی یا پیشترین بازشدگی 
حلقه‌ها رخ می‌دهد, جابه‌جایی هر جزء فنر از وضعیت تعادل برابر صفر است. در وسط فاصله بین 
کین کر ای مخت از ریت 
تعادل, بیشینه است. به این ترتیب می‌توان برای فنر شکل ۲۲-۲الف. نمودار جابه‌جایی - مکانِ 
شکل ۲۲-۲ ب را رسیم کرد. با استفاده از جنین نموداری» برای یک مو طولی نیز می‌توآنیم همان 
مشخصه‌های موج عرضی را تعریف کنیم؛ مثلا در حالی که طول‌موح برای امواج عرضی برابر با فاصله 
دو قله يا دو درة متوالی است» در مورد امواج طولی؛ طول موج برابر با فاصله بین دو ترا کم (برای فنره 
جمع‌شدگی) با دو انبساط (برای فنره بازشدگی) متوالی است. همجنین دامنة مو طولی برابر با بيشينة 
جابه‌جایی از مکان تعادل است. 

در اینجا نیز همانند موج عرضی» هر جزء فنر در مدت یک دوره (7) یک نوسان کامل انجام 
می‌دهد و در این مدت موج به اندازة یک طول‌موج (2) پیشروی می کند. بنابراین تندی انتشار 
موج طولی نیز از همان رابطة موح عرضی با طول موج و دورة تناوب (0=2/7) به‌دست می‌آید. 
البته این به این معنا نیست که در یک جسم تندی انتشار هر دو نوع موح برابر است. برای امواج 
مکانیکی. تندی انتشار امواج طولی در یک محیط جامد بیشتر از تندی انتشار امواج عرضی در 
همان محیط است: 


(الف) 





شکل س _سم الف) تصویری لحظه‌ای از ایجاد نواحی جمع‌شدگی و بازشدگی در طول یک فنر بلند کشیده؛ 
هنگام انتشار موج طولی سینوسی در فنر ب) نمودار جابه‌جایی - مکان برای موج ایجاد شده در فنر 


۶۹ 


فیزیک ۳ 












شکل ۲۱-۷ الف) با حرکت رو به بیرون 
دیافراگم. یک تراکم ایجاد می‌شود. 
ب) با حرکت رو به داخل دیافراگم. یک 
انبساط ایجاد می‌شود. این تراکم و 
انبساط شبیه به جمع‌شدگی و بازشدگی در 
یک فنر بلند است. 


/مواح لرزهی" موج‌های مکانیکی‌ای هستند که از لایه‌های زمین عبور 
می‌کنند. یکی از منشآهای مهم امواج لرزه‌ای» زمین لرزه‌ها هستند. دو نوع از 
اموا لرزه‌ای, امواج اولیةٌ 2" و امواح ثانویةٌ 5" هستند. امواح ۰ امواجی 
طولی و امواج 5 امواجی عرضی هستند. معمولاً تندی موج‌های 7 در حدود 
5 و تندی موح‌های و ها بت وتا 
ارزه‌نگار" موج‌های 7 و 5 حاصل از یک زمین‌لرزه را ثبت می‌کند. فرض 
کنید نخستین امواج ۲ء ۰ دقیقه پیش از نخستین امواج 5 دریافت شوند. 
اگر این موج‌ها روی خط راستی حرکت کنند. زمین‌لرزه در جه فاصله‌ای از محل لرزه‌نگار رخ داده است؟ 

پاسخ : نخست با استفاده از رابطة ۸=0۸ که در فصل ۱ آموختیم» زمان پیمودن هر یک از دو موج را می‌یابیم . اگر تندی 


وا Az‏ را به دست می‌آوریم 
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موج 5 را با ," و تندی موج 7 را با مره نشان دهیم, اختلاف زمان رسیدن این دو موج جنین می‌شود : 


مر م0 ع _ 





At 
وا‎ Up Usp 
۴/۵1/۰۵ 
e جر‎ ۰ Ty 
Up - و(‎ )۸/۰1/5( - (f/® km/s) 


موج صوتی : صوت یک موح طولی است که توسط جسمی مرتعش از قبیل سیم گیتار» تارهای 
صوتی حنجره انسان. دیاپازون» و یا پوسته‌های مرتعشی مانند صفحه مرتعش (دیافرا گم) یک بلندگوه 
تولید می‌شود. که اصطلاحاً به اینها جشته صوت گفته می‌شود. وقتی یک چشمة صوت مرتعش 
می‌شود. ف و ایجادشده در تمام جهت‌ها منتشر می‌شود. افزون بر اين. صوت فقط در 
محیط‌های مادی مانند گاز, مایع» با جامد می‌تواند ایجاد و منتشر شود. امواج صوتی به دلیل طبیعت 
طولی خود. مثل موح طولی ایجاد شده در یک فنر کشیده» در مقایسه با بازشدگی‌ها و جمع‌شدگی‌های 
فنره از مجموعه‌ای از تراکم‌ها و انبساط‌ها تشکیل شده‌اند؛ مثلاً با ارتعاش دیافراگم یک بلندگوه 
موجی صوتی ایجاد می‌شود. حرکت رو به بیرون دیافراگم» هوای جلوی آن را متراکم می‌کند. این 
تراکم که با تندی صوت از بلندگو دور می‌شود مشابه ناحیهٌ جمع‌شدگی در یک فر کشیده است که در 
آن موجی طولی روانه ده است (شکل ۲۴-۳ الف). پس از تولید یک ناحيه متراکم, دیافراگم حرکتش 


اج ۱۱/۱۸۱ 
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\_ Seismic Waves Y_ Primary Waves 


۳۰ Secondary Waves f_ Seismograph 


را برعکس می کند و به سمت داخل می‌رود. حرکت رو به داخل دیافراگم» هوای جلوی آن را منبسط 
است که در آن موجی طولی روانه شده است (شکل ۲۴-۳ب). توجه کنید. درحالی که موج از بلندگو 
به شنونده می‌رسد» هر مولکول هواء با موج حرکت نمی‌کند. بلکه در مکان ثابتی به جلو و عقب نوسان 
می‌کند (شکل ۲۵-۲). 


0 پرسش ۶۳ 
ب) به نظر شما جه سازو کاری موجب صدای وزوز حشرات هنگام پرواز می‌شود؟ 


تندی انتشار صوت نیز مانند هر موج مکانیکی دیگری با رابطة .۰2/2 به بسامد و طول‌موج مربوط 
می‌شود و به ویژگی‌های فیزیکی محیط بستگی دارد. 

اندازه‌گیری‌ها نشان داده است که عموماً صوت در جامدها سریع‌تر از مایع‌ها و در مایع‌ها سریع تر 
از گازها حرکت می کند» گرحه استثناهایی نیز وجود دارد. جدول ۱-۳ تندی صوت را در تعدادی 
از گازهاء مایم‌ها و جامدها نشان می‌دهد. آزمایش‌ها نشان می‌دهد که تندی صوت افزون بر جنس 
محیط به دما نیز بستگی دارد و از این رو معمولا" تندی صوت در مواد. همراه با دمای متناظر آنها 


نوشته می‌ شود . 


ا ا رف ای رت ی ر ر ی ر این تس 
است : دو میکروفون را مطابق شکل به یک زمان‌سنج حساس" متصل کنید. این زمان‌سنج 
می‌تواند بازه‌های زمانی را با دقت میلی‌ثانیه اندازه‌گیری کند. وقتی جکش را به صفحة فلزی 
بکوبیم» امواج صوتی که به سمت دو میکروفون روانه می‌شوند» نخست میکروفون نزدیک‌تر و 
سپس میکروفون دورتر را متأثر می‌سازند. اختلاف فاصله میکروفون‌ها از محل برخورد جکش 
با صفحة فلزی را اندازه می‌گيريم. با استفاده از زمان‌سنج می‌توانیم تأخیر زمانی بین دریافت 
صوت توسط دو میکروفون را ثبت کنیم. اکنون با استفاده از رابطة ۸-2۸2۸ می‌توانیم تندی 


صوت را در هوا بیابیم . درصورتی که این اسباب را و ره را ا ا نندی 


ضوت را در هوا انا بک د. 


Le EJ 
تس‎ 
میکروفون دوم‎ 
میکروفون اول‎ 
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ارتعائ یک 
مولکول هوا 
شکل ۲۵-۲ در حالی که موج از بلندگو 
به سمت شنونده حرکت می‌کند. مولکول‌های 
هوا در جای خود نوسان می‌کنند. 


محیط‌های مختلف 


> سم اتیل 


۳۳۱ 
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هوا (۲۰6) ۳۴۳ 


هلیم (۰96) ۹۶۵ 


هیدروژن (۰۹0) ۱۳۸۴ 


۱۳۳۳ 


تیل الک (۲۵۰0) 
۴۳۰۲ 
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ب ([)۲۰۹ ۱۳۸۲ 


اا ۰ و 


۱5۲۲ ۱ 


فار همه ها است: 


۷ 


فیزیک ۳ 


شخصی با حکش به انتهای مل باریک بلندی ضربه‌ای می‌زند. تندی صوت در این میله ۱۵ برابر تندی صوت در هوا است. 
شخص دیگری که گوش خود را نزدیک به انتهای دیگر میله گذاشته است. دو صدا را که یکی از میله می‌آید و دیگری از هوای 
اطراف میله. با اختلاف زمانی ۰/۱۲5 می‌شنود. اگر تندی صوت در هوا ۳۴۰/5 باشند طول میله حقدر است؟ 


خطای شنوایی در زیر آب 

سازوکاری که مغز برای تعیین جهت جشمهٌ صدا به کار می‌برد مبتنی بر تأخیر زمانی بین رسیدن صدا به گوش نزدیک تر به 
خی ز ری اس دوز ای رداص یا فرط را ی را 
۵ است و تجربه قبلی به درستی به شما می گوید که حشمه در سمت راست شما قرار دارد. ولی اک شما و حشمة 
صدا هر دو در آب فرو روید میزان تأخیر زمانی تنها تأخیر زمانی قبلی خواهد بود. زیرا تندی صوت در آب ۴ برابر تتدی 
صوت در هوا است. پس صدا سریع‌تر از گوش نزدیک تر به گوش دیگر حرکت می کند. این تأخیر زمانی کوتاه‌تر و تجرية قبلی 
شما این علامت اشتباه را می‌دهد که حشمه در زاو دیگری از جهت هال شما قرار دارد. 





شدت و تراز شدت صوت : انتشار صوت از هر جشمهةّ صوتی همراه با انتقال پی‌درپی انرژی 
از ناحیه‌ای از محیط به ناحیه‌ای دیگر از آن است. در واقع جشمةٌ صوت. این انرژی را با به حرکت 
دراوردن لایه‌ای از محیط که در تماس مستقیم با جشمه است به محیط می‌دهد. انرژی از این لایه 
به لای بعدی و از آنجا به لایه‌های بعدتر منتقل و در تمام جهت‌ها منتشر می‌شود. شدت یک موج 
صوتی (7) در یک سطح» برابر با اهنگ متوسط انرژی‌ای است که توسط موح به واحد سطح. عمود 
و ار وا و TE‏ 





ET‏ (شدت صوت) لت ع از 


حدم 


که در آن ,, آهنگ متوسط انتقال انرژی و ۸ مساحت سطحی است که صوت با آن برخورد می کند. 





شکل ۳۷-۲ با انتشار صوت از حشمه, انرژی به‌طور عمود. نخست از 
سطح ۱ و سپس از سطح ۲ که مساحت بیشتری دارد. می‌گذرد. 


۷۲ 


فصل ۳: نوسان و امواج 


جدول ۲-۷ شدت و تراز شدت 


شدت صوت را می‌توان با یک کارا اندازه گرفت. با اندازه گیری شدت صوت برای حند صدای متفاوت 


صوت‌های مختلف درمي‌يابيم نسبت شدت‌های صوت در کسترة شنوایی انسان 


ختله ۱ گسترة : ۱ ۱ تست صرت تراز دت 
97 صرب 
می‌تواند در حدود ۱۰۳ باشد (جدول ۲-۲). برای بررسی جنین گسترۂ وسیعی از )W/"(‏ | صوت (48) 
و ۳ ۹ 1 72 2 کشیدن 
شدت‌ها راحت‌تر ان است که از لگاریتم (در پایة ۱۰) استفاده کنیم. یعنی به‌ جای ماب 


شدت 7 یک موج صوتی. ساده‌تر این است که از تراز شدت صوت (تراز صوتی) که 


اصورت زیر تیف می شسود استفده نیم رو 
7 5 
۷-۳ (زازشدت صو (ee‏ 0= [ررادسات | ۱۳۲ | 


حت مس 2 ¢ 
فاصله ۱۰ 


اا ا دز تفت تست 
گراهام بل (۱۸۴۷-۱۹۲۲ م.) انتخاب شده است. همچنین .1 شدت مرجع سی ل 


(/۱/۰۰۱۰۲۱۳۷۷) به این دلیل انتخاب شده است که نزدیک به حد پایین گسترة 
را ا اس موج صوتی با شدت .7-7 تراز شدت صوتی برابر 
o dB‏ دارد. جدول ۲۳ دت ها و ترازهای سدت صوت را برای حند صدای 


متفاوت داده است. 






تراز شدت صوت یک مخلوط کن ۸۰0۳ است. شدت این صدا حقدر است؟ 
پاسخ : با استفاده از رابطة ۱۲-۲ داریم : 

PB = )۱۰0۳( 102 )/7,( 
۸۰0۲ = ۰0۴۱080/7 ( 


log )1/.( 2 ۰ 


)1/7( ۱ ۰ >1 ۱ ۰/0۱/۰۰۱۰ (۱/۰۰۸۱ ۰۴ 


با زیاد کردن صدای تلویزیونی. شدت صوتی که به کوش ما می‌رسد ۱۰۰ برابر می‌شود. تراز شدت صوتی که می‌شنویم جند دسی‌بل 


افزایش يافته است؟ 


ادراک شنوایی : وقتی دیاپازونی را با ضربه‌ای به ارتعاش وامی‌داریم» دیاپازون نوسان‌هایی انجام 
می‌دهد که به دلیل میرایی کم» به حرکت هماهنگ ساده نزدیک است. به صوت حاصل از جنین جشمه‌هایی 


VT 


فیزیک ۳ 


تن موسیقی با ها ختصا رن" گفته می‌شود. با شنیدن هر تن» دو وز را می‌توان از هم متمایز ساخت : 
ارتفاع' و بلندی" آن. ارتفاع و بلندی هر دو به ادراک شنوایی ما مربوط می‌شوند. ارتفاع» بسامدی است 
که گوش انسان درک می کند؛ مثلاً اگر جند دیاپازون با بسامدهای مختلف به‌طور یکسان نواخته شوند بسامد 
ای وا ی e Oa‏ 
درک می کند. اگر یک دیاپازون با بسامد مشخص را با ضربه‌هایی متفاوت به ارتعاش واداریم» با آنکه بسامد 
صدایی که می‌شنویم تغییر نمی کند» اما صداهایی با بلندی متفاوت را حس می کنیم که این به شدت ضربه‌ها 
بستگی دارد. بلندی متفاوت با شدت است. شدت را می‌توان با یک آشکارساز اندازه گرفت» در حالی 
که پلندی حیزی است که شما حس می کنید . دستگاه شنوایی انسان به بسامدهای متفاوت حساسیت‌های 
متفاوتی نشان می‌دهد. به‌طوری که بیشترین حساسیت گوش انسان به بسامدهایی در گسترة ۲۰۰۰7۲2 تا 
۰72 است. در حالی که گوش انسان قادر به شنیدن تن‌های صدای ۲۰۲۷2 تا ۲۰,۰۰۰۳۲2 است. 


شنوایی‌سنجی و اودیوگرام 

همان‌طور که گفتیم کوش به تمام بسامدها به‌طور یکسانی حساس نیست و بنابراین برای آزمودن شنوایی یک شخص. 
کی از بسامدهای مختلف استفاده می‌شود. در حین یک ازمون شنوایی‌سنجی صداهایی با بسامدهای ۰۱۲۵ ۰۲۵۰ 
۰ ۰ ۰۰ ۴۰۰۰ و ۸۰۰۰ هرتز در گوش ایجاد می‌شود (شکل الف). هر بسامد با شدت پایینی شروع می‌شود» 
به‌طوری که شخص ابتدا نمی‌تواند ان را بشنود. سپس شدت به‌تدریج زیاد می‌شود تا اینکه بالاخره شخص بتواند صدا را 
شنود. بلندی مربوط به این صدا که اصطلاحاً ستانه شنوایی در بسامد آزمون گفته می‌شود. ثبت می‌گردد. سپس نتایج روی 
نمودار بلندی (برحسب 18) در برابر بسامد رسم می‌شود. به نمودار حاصل/ودیوگر/م می گویند (شکل ب). اگر نتایج حاصل 
در محدودة مشخصی قرار گرد که به عنوان شنوایی طبیعی تعیین شده است» شنوایی شخص طبیعی محسوب می‌شود. البته 
افون یر ااا رای ادر ا کے برا یھر ساد کرک ی ود کی ای صد ا ات دران ساد يدون 
آزاو و آوفایل ا مسا ای فان ا ا اس ات 


۱ 
سح‎ 
o 


حص. 4 تس 46 7Ş €> NO‏ هب ه 
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(117) بسامد 
الف) ن شخصی در حین آزمون شنوایی سنجی ب) یک نمودار اودیوگرام نوعی برای شخصی با شنوایی خوب 
Y_ Pitch _ Loudness‏ 6 —\ 


۷۳ 


اثر دوپار : فرض کنید یک ماشین آتش‌نشانی در حالی که آژیر آن روشن است در کنار خودروی 
شما متوقف باشد. شما همان بسامدی را از اژیر می‌شنوید که رانندة ماشین اتش‌نشانی می‌شنود. ولی 
وی نا فا ی ای که ار ون تک ادها یار خواهد 
وا وی تا ا انا رف ی ا ار 
شود باز هم پساندهای مقار تی را را هد نت سا ثالهایی از ار دبلر است که بهاقتخار کاشف 
آن یوهان کریستین دوپلر (۱۸۰۳-۱۸۵۲ م.) فیزیک‌دان اتریشی» نام گذاری شده است. اثر دوپلر نهتنها 
برای امواج صوتی بلکه برای امواح الکترومغناطیسی, مانند میکروموج‌هاء موج‌های رادیویی و نور 
مرئی نیز برقرار است. ما در اینجا نخست امواج صوتی را در نظر می گیریم و به‌عنوان دو حالت خاص» 
وضعیت‌هایی را بررسی می کنیم که در نها جشمهةٌ صوتی به شنوندة ساکن نزدیک و یا از او دور شود. و 
با شنونده به حشمة صوتی ساکن نزدیک و با از او دور شود" . 
الف) جشمهٌ متحرک و ناظر (شنوندۂ) ساکن : شکل ۲۷-۳ الف» جبهه‌های موج حاصل از صدای 
ازیر یک ماشین اتش‌نشانی ساکن را نشان می‌دهد. همان‌طور که دیده می‌شود فاصلهٌ این جبهه‌ها از هم. 
دور وی اس ان او تا تا هار رداص e‏ 
ی (شکل ۲۷-۳ ب). بنابراین اگر ناظر ساکنی را روبه‌روی 
شین در نظر بگیریم» این ناظر طول موج کوتاه‌تری را نسبت به وضعیتی که ماشین ساکن بود اندازه می گیرد. 
۳ معنی افزایش بسامد برای این ناظر است. در حالی که ناظر ساکن عقب ماين طول‌موح بلندتری 
ری کی سا Ea‏ ی اس 
a‏ ۱ 








(الف) 


فصل ۳: نوسان و امواج 


| ۱ ۱ ‌ ۱ 0 شکل ۲۷-۲ الف) وقتی ماشین ساکن 
است تجمع جبهه‌های موج در جلو و عقب 


ماشین یکسان است. ب) با حرکت رو به 








TS‏ ا 


(الف) 

در هر ردیف شکل روبه‌رو» جبهه‌های موج متوالی ECOG‏ 
حاصل از یک جشمه را ی 0 
الف) تندی جشمه‌ها را با هم مقایسه کنید. ۱ 


جلوی ماشین, تجمع جبهه‌های موج در جلوی 
ماشین بیشتر و در عقب أن کمتر می‌شود. 





SEE. ew 
(ب)‎ ۱ 





اس ت به اثر دویلر ج ز بر نامه د ست و نباید در ارزش ط شو د. 
روابط و محاسبا مربوط ب اثر وپلر خارج از برنا ۵ رسی | و نبا ر ارزشیابی لحاظ شو 


۷۵ 


فیزیک ۳ 


۷۶ 


ب) جشمة ساکن و ناظر (شنوندۀ) متحرک : در این حالت تجمع جبهه‌های مو در دو وی 
حشمه یکسان است. اگر ناظر به طرف حشمه حرکت کند. در مقایسه با ناظر ساکن. در مدت زمان 
یکسان, با جبهه‌های موح بیشتری مواجه می‌شود که این منجر به افزایش بسامد صوتی می‌شود که 
ارس ی ایکا از یه وی موی ور مها سا کرت را 
یکسان, با جبهه‌های موج کمتری مواجه می‌شود که این منجر به کاهش بسامد صوتی می‌شود که ناظر 
می‌شنود (شکل ۲۸-۲). 





شکل ۲۸-۲ در مدت زمان یکسان خودرویی که به جشمۀ ساکن صوت نزدیک می‌شود با 
جبهه‌های موج بیشتری برخورد می‌کند. در حالی که خودرویی که از این جشمه دور می‌شود با 
جبهه‌های موج کمتری برخورد می‌کند. 


۷-۳ بازتاب موج 

ورا موسیقی» پژواک صداهاء دیدن ماه. دیدن صفحه این کتاب. گرم شدن مواد 
غدایی در اجاق‌های خورشیدی» جمع شدن آمواج رادیویی در کانون آنتن‌های بشقابی و... مثال‌هایی 
از کاربرد بازتاب امواج در زندگی هستند. برخی از جانداران نظیر خفاش از همین ویژگی برای 
بافتن مسیر خود یا طعمه استفاده م‌کنند (شکل ۲۹-۳). امواج الکترومفناطیسی (از جمله نور) 
نیز بازمی‌تابند. در واقع همان‌طور که در علوم هشتم آموختیم. وقتی نور بازتابیده از جسمی به جشم 
ما پرسده آن جسم را می‌بينيم. در این بخش: نخست بازتاب امواج مکانیکی و سپس بازتاب آموام 


الکترومغناطیسی را بررسی می کنیم . 





استفاده می‌کند. 





شکل ۱۵ حند تصویر لحظه‌ای 
متوالی از پیشروی و بازتاب یک تب 
عرضی در یک فنر بلند کشیده شده که 
یک سر آن در تکیه گاهی واقع در سمت 


راست: نابت شید ه ار 


تب وقتی بازمی تابد. 
وارونه می‌شود. 
که 
رد 


شکل ۱۳۱-۳ طرحی از پیشروی و 
بازتاب تپ عرضي شکل ۳۰-۳ 





در نشت موج. 


فصل ۳: نوسان و امواج 

بازتاب امواج مکانیکی : اگر تبی را در یک فنر (یا یک ریسمان) کشیدة بلند که یک سر 
آن بر تکیه‌گاهی ثابت شده است روانه کنیم وقتی تپ به تکیه گاه (مرز) می‌رسد نیرویی به آن وارد 
می کند و طبق قانون سوم نیوتون. تکیه‌گاه نیز نیرویی با اندازة برابر و در جهت مخالف بر فنر وارد 
می‌آورد. این نیرو در محل تکیه‌گاه» تپی در فنر ایجاد می کند که روی فنر در جهت مخالف س 
تابیده حرکت می کند (شکل ۳۰-۳). شکل ۳۱-۳ طرحی واضح تر از تابش و بازتابش چنین تبی 
را نشان می‌دهد. جنین بازتابی را بازتاب در یک بعد می گویند. 

خاطر داریم وقتی تیغه تختی را بر سطح آب شت موج به نوسان درمی‌آوردیم؛ امواج تختی بر سطح آب 
تشکیل می‌شد. اکنون اگر بر سر راه این امواج مانع‌هایی قرار دهیم» این امواج پس از برخورد با این موانع 
بازمی‌تابند. به جنین بازتابی, بازتاب در دو بعد می‌گویند. ساده‌ترین شکل یک مانع مانعی تخت است. در 
حضور این نوع مانع» مواج بازتابیده نیز تخت‌اند (شکل ۳۲-۳). شکل ۳۳-۳ طرحی از جنین بازتابی 
را نشان می‌دهد. با استفاده از جبهه‌های € می‌توأنیم به‌طور تجربی به رفتار وق در برخورد با یک مانع 
پی‌ببریم . طرح معادل دیگری برای نشان دادن رفتار موج» استفاده از نمودار برتوبی است. یک پرتو» پیکان 
مستقیمی عمود بر جبهه‌های موح است که جهت انتشار موح را نشان می‌دهد. بدین ترتیب می‌توان نمودار 
پرتویی مربوط به شکل ۳۳-۳ را در حضور جبهه‌های موج به‌صورت شکل ۲۲-۳ رسم کرد. زاو بین 
خط عمود بر سطح مانع و پرتوی تابیده (فرودی) را زاوی تابش می‌نامند و پا :0 نشان می‌دهند " و زاوی بین 
خط عمود بر سطح مانع و پرتوی بازتابیده را زاوية بازتابش می‌نامند و با ,0 نشان می‌دهند". ازمایش‌هایی 
نظیر آنجه در شکل ۳۳-۳ نشان داده شده است. ثابت می کند که برای هر وضعیت مانع» و هم انواع دیگر 
موج» مانند امواج دایره‌ای یا کروی نیز» همواره زاویه بازتابش برابر با زاویه تابش است یعنی :,0 = :0 که 
به آن, قانون بازتاب عمومی گفته می‌شود. 

نمونه دیگری از بازتاب امواج مکانیکی, بازتاب امواج صوتی است. صوت می‌تواند از یک سطح 
سخت مانند دیوار بازتابش کند. این مثالی از بازتاب امواج در سه بُعد است. بازتاب صوت نیز از همان 
قانون بازتاب عمومی پیروی می کند. در فعالیت ۷-۲ به تحقیق این امر می‌پردازيم . 





۴ 
9 
3 
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پرتوی تابیده 
شکل س ۳ س طرحی از جبهه‌های موح تابیده (خطوط شکل س ۱۳۵۲ نمودار برتسویی همراه با جبهه‌های موج برای 
توپر) و جبهه‌های موج بازتابیده (خطوط خط جین) بازتاب امواج تخت از سطح مانعی تخت 
۱- توجه کنید که طول مانع باید در مقایسه با طول‌موج ۸ بسیار بزرگ باشد. 
۲- 7 سروازة کلمة 16010001 به معنی تابش است. ۲-۳ سروازة کلمه ۲611601101 به معنی بازتاش است. 


۷۷ 
































نیزیک ۳ 


با اسباب نشان داده شده در شکل روبه‌رو. می‌توان زاویه تاش و زاویه 
اراش را در امواج صوتی اندازه‌گیری کرد. با استفاده از این اسباب. فانون 


بازتاب عمومی را برای امواج صوتی تحقیق کنید. 


نمایشی از اسباب آزمایش بازتاب صوت 





ا بانب سای افو ار بطرم 
خمیده نیز بازتابیده شوند. شاید در پارک‌های تفربحی دو 
سطح کاو را در برابر هم دیده باشید که وقتی شخصی در 
کانون یکی از این سطوح صحبت می کند» شخص دیگری 
در کانون سطح کاو دیگر آن را می‌شنود (شکل ۲- ۳۵). 
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شکل ۳۵-۲ الف) دو سطح بازتابندۂ کاو در یک پارک تفریحی و ب) طرحی از 


دربارة یک رون ی ک اران رای ثبت صداهای ضعیف و دستگاه ۳ ۲ 
لیتوتربپسی" که از آن برای شکستن سنگ‌های که با کمک بازتابنده‌های بیضوی ۱ 


استفاده می‌شود تحفیق 


تصویری از یک میکروفون سهموی 





پژواک" : در برابر دیواره يا صخرة بلندی که جند ده متر از شما فاصله دارد. بایستید و یک بار 
دست بزنید. پس از مدت زمان کوتاهی, بازتاب صدای دست زدن خود را خواهید شنید. اگر صوت 
پس از بازتاب, با یک تأخیر زمانی به گوش شنونده‌ای برسد که صوت اولیه را مستقیماً می‌شنود, به 
چنین بازتابی پزواک می‌گویند. اگر تأخیر زمانی بین این دو صوت کمتر از ۰/۱۵ باشد» گوش انسان 
نمی‌تواند پژواک را از صوت مستفیم اولیه تمیز دهد. 


۱ 7 Y_ Echo 


۷۸ 


فصل ۳: نوسان و امواج 


فناوری و کاربرد: مکان بایی پژواکی 





مکانیابی پزواکی' روشی است که بر اساس امواج صوتی بازتابیده از یک جسم. مکان آن جسم را تعیین می کند. مکان‌یابی 
پژواکی به همراه اثر دوپلره در تعیین مکان اجسام متحرک و نیز تعیین تندی آنها به کار می‌رود. برخی از جانوران نظیر خفاش و 
ذلفین از اين روش استفاده می‌کنند. خفاش, کرای از امواج فراصوتی را گسیل می‌کند که این بسته به نوع خفاش از دهان با 
سوراخ‌های بینی آن گسیل می‌شود. این امواج از اشیایی که در مسیر خفاش قرار دارند بازمی‌تابد و بدین ترتیب خفاش را از 
اشیایی که بر سر راه او قرار دارند آگاه می‌سازد. البته بسته به اینکه شیء بازتابنده. خود خفاش, يا هر دو متحرک باشند,خفاش 
تغییر بسامدی ناشی از اثر دوپلر را در موج بازتابیده ادراک می‌کند و بدین‌وسیله می‌تواند سرعت خود یا شیء متحرک را تعیین 
کند. خفاش‌ها از این ویژگی برای شناسایی و شکار طعمه‌های خود استفاده می کنند. همحنین در دستگاه سونار که در کشتی‌ها 
برای مکان‌یابی اجسام زیر آب به کار می‌رود» و در سونوگرافی نیز از مکان‌بایی پژواکی استفاده می‌شود. 


اندازه گیری تندی شارش خون : از مکان‌یابی پژواکی به همراه اثر 
دوپلر می‌توان برای تعیین تندی شارش خون (گویجه‌های فرمز) در رگ‌ها 
استفاده کرد. در مورد حگونگی این فتاوری تحقیق کنید. 





تمرین آس۸ 
کمترین فاصلة بین شما و یک دیوار بلند حقدر باشد تا پژواک صدای خود را از صدای اصلی تمیز دهید؟ تندی صوت در هوا 


را ۳۴۰0/5 در نظر بگیرید. 











وال عنبر یکی از جانورانی است که با استفاده از پژواک امواج فراصوتی؛ مکان‌یابی می کند. بسامد امواج فراصوتی‌ای که این وال تولید 

می کند حدود ۱۰۰1۳72 است. با توجه به اینکه تندی صوت در آب درا طبق جدول ۱-۳ حدود ۱۰۳/5 ۱/۵۲ است؛ الف) طول‌موج 

این صوت و ب) زمان رفت و برگشت صوت گسیل شده توسط وال برای مانعی که در افا ۱۰۰۳0 از آن فرار گرفته. حقدر است؟ 
پاسخ : الف) با استفاده از رابطة / 2-0 داریم : 

1 _ 1/۵×۱ ۰" m/s 


Te 
برای تشخیص یک جسم. اندازة آن باید در حدود طول موج ه کار رفته یا بزرگ تر از آن باشد. بنابراین» وال اجسامی در حدود‎ 

این طول موج یا بزرگ تر را می‌تواند تشخیص دهد. 

ب) زمان لازم برای حرکت رفت و برگشت صوت بین وال و مانع برابر است با : 


۱/۵۲۱۱ ۰۲۲۵-۱۵۲۵۵ 


YL ۰۰‏ 
و ات 


و۵۲ ۷ 


۷۱ 


۷۹ 


فیزیک ۳ 


بازتاب امواج الکترومغناطیسی : امواج الکترومغناطیسی نیز می‌توانند از یک سطح» بازتاپیده 
شوند و بازتاب آنها از همان قانون بازتاب عمومی پیروی می‌کند. 

امواج الکترومغناطیسی تحت تأییده به یک سطح کاو یس از بازتابش» مانند کل TT‏ الف در 
یک نقطه کانونی می‌شوند. این نمونة دیگری از بازتاب در سه بعد است. از همین سازو کار برای 
دریافت امواج رادیویی توسط انتن‌های بشقابی و یا امواح فروسرخ برای گرم کردن آب یا مواد غذایی 





OS 
TS 
لیدن و بردا تحصیل کرد و هنگامی که فقط‎ 
ا‎ 
و اخترشناسی نوشت که مورد توجه رنه‎ 
دات رار ام ار کک‎ 
هویگنس در زمان خود دانشمندی با ذوق و‎ 
را‎ 
اختراع کرد که پیش از آن دانشمندانی مانند‎ 
گالیله روی آن کار کرده بودند. اما به جایی‎ 
نرسیده بودند. علاوه بر اين» او پژوهش‌هایی‎ 
۰ 5 N ۲ ۳ با ارزش روی نور نیز انجام داد و نظریه‎ 

۲ ۱ شکل ۳-۳ الف) یک موح لکترومغناطیسی تخت پس از بازتاب از یک سطح کاو در نقطه‌ای مقابل 
مشهور خود را در اين مورد اراته کرد. : ۰ 

E‏ و E‏ موح‌های زیادی سطح, کانونی می‌شود. ب) نصویری از یک اجاق حورشیدی 

تشکیل شده است که این موح‌ها را می‌توان 
موج‌های صوتی با موج‌های روی آب 
تشبیه کرد. نظریة موجی بودن نور هوی ۱ و 
TT ۷9‏ 1 نوم رادار دوپلری : از امواح‌الکترومغناطیسی 


حدود ۲۰۰ سال بعد ماکسول فیزیک‌دان لیر می‌توان برای مکان‌یابی پژوا کی استفاده 
اسکاتلندی دوباره به این نظریه پرداخت کر | کا | رت 

ِ تن ۱ د د ار حصو ك 
و به ان جان تازه‌ای بخشید. هویکنس ۰ 








(الف) 


اخترشناس برجسته‌ای نیز بود و اسباب‌ها و تعیین تندی خو دروها تحقیق کنید. (راهنمایی ۰ | 

دستگاه‌های نوری زیادی را اختراع کرد ۲ << ۳ ِ 

TS‏ اا ا 
برقرار است.) 


همان‌طور که قبلاً دیدیم نور مرتی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است. بنابراین نور مرئی 
نیز از همان قانون بازتاب عمومی امواج پیروی می کند؛ یعنی زأویه تابش و بازتاش در هر بازتابشی با هم 
برابرند (شکل ۳۷-۳ الف)» افزون بر این» برای نور مرتی نیز همجون سایر امواج» پرتوی تبش پرتوی 
بازتابش» و خط عمود بر سطح بازتابنده, در هر بازتابشی در یک صفحه واقع‌اند (شکل ۳۷-۳ ب). 





زاوية بازتابش زاوية تابش 


شکل ۷-۲ الف) در هر بازتابشی 
زاوية تابش و زاوية بازتابش با هم 
برابرند. ب) پرتوی تابش, برتوی 
بازتابش» و خط عمود بر سطح بازتابنده 
در یک صفحه واقع‌اند. 


سطح باززتابنده 





در مواردی که سطح بازتابندة نور همحون بک آینه» بسیار هموار باشد» بازتاب نور را بازتاب 
اینه‌ای" یا منظم می‌گویند. 

نوع دیگر بازتابش, بازتاب پخشنده" یا نامنظم است. این بازتاب وقتی رخ می‌دهد که نور به سطحی 
برخورد کند که صیقلی و هموار نباشد. پرتوهای نور به‌طور کاتوره‌ای از پستی و بلندی‌های سطح 
بازتابیده» و در تمام جهات پرا کنده می‌شوند (شکل ۳۸-۲). به‌دلیل این بازتاب است که شما این صفحه 
کاغد, دیوار» دستتان. دوست خود. و... را می‌بینید. در بازتاب اینه‌ای از یک اینه تخت بازتابش یک 
دسته پرتوی موازی را فقط در یک جهت می‌توانید ببینید. ولی در بازتاب پخشنده بازتابش این دسته 
پرتو را می‌توانید در جهت‌های مختلف مشاهده کنید. توجه کنید منظور از سطح ناهموار آن است که 
سطح در مقایسه با طول موج نور ناهموار است؛ مثلا بک کاغد در ظاهر بسیار هموار به نظر می‌رسد 
اما از دید میکروسکوپی این سطح از اجزای متمایز و کوجکی تشکیل شده است که بسیار بزرگ‌تر از 
( هستند . با توجه به اینکه طول‌موح نور مرتی در حدود ۱:7 ۰/۵ است» چنین سطحی برای نور 
مرتی» ناهموار محسوب می‌شود. در مقابل, ناهمواری‌های یک اينه یا یک سطح فازی صیقلی. بسیار 
کوجک‌تر از !۱ است و بنابراین برای نور مرتی سطوحی هموار محسوب می‌شوند. 


بازتاب تنها راه برهم کنش امواج با محیط نیست. شکست نیز نوع دیگری از برهم کنش امواج با محیط 
اس کو ار آن جهن پیشروش وی در ورود به محیط جدید تغییر می‌کند. وقتی یک ماهی را از بالاای 
برکه ای می‌بینید. آن را در مکان واقعی خود مشاهده نمی‌کنید بلکه مکانی ظاهری بر اثر شکست نور را 
دراک فی کید( تکل ۰)۳۹-۳ رنی‌های رنگین کان تصویری که با کمک عینک می‌بینیم» تصاویری که 
با استفاده از عدسی‌های ابزارهای نوری مانند میکروسکوپ و دوربین دیده می‌شود. و... مثال‌های رایجی 
از شکسته‌ندن موح‌های نوری در پیرامون ما است. این پدیده برای امواج صوتی نیز رخ می‌دهد ولی به 





شکل ۹-۲ شکارجیان بومی آمریکای جنوبی به تجربه دریافته اند که 


\_ specular reflection Y_ diffuse reflection 


فصل ۳: نوسان و امواج 





شکل ۳۸-۲ طرحی از بازتاب 
کنید که در اینجا نیز در هر بازتاب. 
زاویه‌های تابش و بازتابش با هم برابرند 
و پرتوی تابش, پرتوی بازتابش, و خط 
عمود بر سطح بازتابنده در یک صفحه 
واقع‌اند. 


۸١ 





(ب) تپ بازتابیده 


شکل۴۰-۳ الف) تپ فرودی از 
ان می‌شود. ب) بخشی از ان از مرز 
عبور می‌کند و بخشی بازمی‌تابد. 





محیط با تندی زیاد 


شکل ۱۴-۲ وقتی اسباب‌بازی وارد 
قالیجه می‌شود مسیرش تغییر می‌کند؛ 
زیرا حرخی که نخست به قالیحه می رسد 


زودتر کند می‌شود. 


۸۲ 


اندازة موج‌های نوری اهمیت ندارد. وقتی موج به مرز جدایی دو محیط می‌رسد بخشی از آن بازتابیده 
می‌شود و بخشی دیگر عبور می کند که این افزون بر جذب موج است که در هر دو محیط رخ می‌دهد؛ مثلا 
عبور یک تپ در طول طنابی را در نظر بگیرید که از دو بخش, یکی نازک و دیگری ضخیم. تشکیل شده 
است. وقتی این تپ از سمت بخش نازک به موز دو بخش می‌رسد (شکل ۴۰-۳ الف)» بخشی 
بازمی‌تابد و بخشی دیگر عبور می‌کند (شکل ۲۰-۳ ب). برای یک موح سینوسی بسامد این دو موح همان 
پسامد موح فرودی است که توسط جشمه موج تعیین می‌شود. بنابراین م عبوری که تندی آن در قسمت 
ضخیم کمتر است. بنا به رابطة 120/۴ طول‌موج کمتری نسبت به موج فرودی خواهد داشت. 


از این تب 


طول‌موح موج عبوری در مقایسه با موج فرودی جه تغییری می کند؟ 





در حالت‌های دو یا سه دی با عبور موج از یک مرز و ورود آن به محیط دیگره تندی موح بعییر 
می‌کند و ممکن است جهت انتشار موج نیز تغییر کند و اصطلاحاً موج شکست بیدا کند. همان‌طور 
که پیش از این دیدیم» تندی امواج روی سطح آب به عمق آن بستگی دارد. از این ویژگی می‌توانیم 
برای تحقیق پدیدة شکست در تشت موج استفاده کنیم؛ یعنی با تغییردادن عمق اب در بخشی از تشت 
می‌توان تندی موج سطحی در آن بخش را تغبیر داد که این همان‌طور که دیدیم به تغییر جهت انتشار 
ی آن بخش» و به عبارتی به شکست و می‌انجامد. مشاهده می‌شود با ورود به بحش 
کم‌عمق» تندی موج سطحی کاهش می‌یابد. روشن است. آن بخش از جبهه موج که زودتر به ناحیه 
کم‌عمق می‌رسد» جون با تندی کمتر حرکت می کند از بقیة جبهه موح که هنوز وارد این ناحیه نشده 
عقب می‌افتد و بنابراین فاصلة بین جبهه‌های موج و در نتیجه طول‌موح کاهش می‌یابد و به این ترتیب 
جبهه‌های موح مطابق شکل ۴۱-۳ در مرز دو ناحیه تغییر جهت می‌دهند. این مطلب را می‌توان در 
نزدیک شدن امواح به یک ساحل شیب‌دار نیز مشاهده کرد که با رسیدن جبهه‌های موج به ساحل که در 
آنجا عمق آب کم می‌شود. جهت انتشار جبهه‌های موج تغییر می کند. شاید برای تفهیم این موصوع. 
منال یک اسباب‌بازی جرخ‌دار که با عبور از کف صاف اتاق وارد قالیجه‌ای می‌شود. مناسب باشد. با 
ورود این اسباب‌بازی به قاليحه, تندی آن کم می‌شود و در نتیجه مسیر آن تغییر می کند (شکل ۴۲-۳). 








(الف) ۱ (ب) 


در یک تشت موح به کمک یک نوسان‌ساز تیغه‌ای که با بسامد ۵/۰132 
کار می‌کند. امواجی تخت ایجاد می‌کنيم. به‌طوری که فاصلا بین دو برآمدگی آب 
ی ای ۱ ریت ال اکیت معا سای را کت 


قصل ۳: نوسان و امواج 


حشمة موج تخت 





تشت قرار دهیم, امواج در ورود به ناحیةٌ کم‌عمق بالای بره شکست پیدا می‌کنند. اگر تندی امواج در ناحية کم‌عمق» ۰/۲۰ برابر 


قانون شکست عمومی : در پدیده‌های شکستی که بررسی کردیم. قانونی حاکم است که اکنون به آن 
می‌پردازيم. فرض کنید مطابق شکل ۳۳-۳ جبهه‌های موج تختی به‌طور مايل به مرز دو محیط می رسند 
و سپس شکست پیدا می‌کنند. از انجا که جبهه‌های موج در مرز جدایی دو محیط می‌شکنند. پرتوهای 
موح که همواره عمود بر جبهه‌های موج هستند در عبور از این مرز تغییر جهت می‌دهند. این پرتوها نیز 
در شکل ۴۳-۳ شان داده شده‌اند. همان‌طور که دیدیم در یک نمودار پرتویی» زاویۀ پرتوی فرودی با 
خط عمود بر مرز را زاویة تابش می‌نامند و با ,0 نشان می‌دهند. در حالی که زاویۀ پرتوی شکسته با خط 
عیود برفر زرا زاو تم امد و ا0 شان می دهند در ھکل ۲۲ 0۲یا و9 با شان 
ده ده است. اگر تندی انتشار موج فرودی را 1 و تندی انتشار موج شکست يافته را تا بنامیم» بین 
تندی‌های ,ا و ۵ و زاویه‌های ,0 و ,0 رابطة زیر برقرار است که به آن قانون شکست عمومی می‌گویند. 


sin Û, U, 


۹18 0۱ 





شکل ۳ _سع جبهة موجی با زاویة تابش 0 از محیط شکل ۱۱-۷ در صورتی که موج از محیطی با 
اول وارد محیط دوم می‌شود و با زاویة ,0 شکست بیدا تندی کمتر به محیطی با تندی بیشتر برود. زاوی 
می‌کند (شکل با فرض 0*>0۱ رسم شده است). شکست ,0 بزرگ‌تر از زاویة تابش 0 می‌شود. 


در کل ۴۳-۳ موجی تخت از محیطی با تندی بیشتر به محیطی با تندی کمتر رفته است. ولی اگر 
شود که در آن تندی موج بیشتر است. زاو نکست بزرگ تر از زاو تابش می‌شود (شکل ۴۴-۳). 





ابن شیم در سال ۴۲۲ آهجری شمسی 
(۳۵۴ هحری قمری) در بصره متولد 
شد و در سال ۴۱۸ هجری شمسی 
(۲۳۰هجری قمری) درگذشت. او با اینکه 
نا ای ره E‏ 
بنیان نورشناخت را دگرگون ساخت و آن 
را ب‌صورت علم منظم و مشخصی دراورد. 
او مانند اقلیدس هم فیزیک‌دان نظری و 
هم تجربی بود و به منظور تشخیص حرکت 
و 
موارد استفاده از عدسی‌ها و ویژگی‌های 
اتاق تاریک آزمایش‌هایی انجام داد. وی 
برای نخستین بار در مورد بسیاری از 
مسائل در نورشناسی به تحلیل ریاضی 
پرداخت. ت بت ور وا 
اس ره نی د مور تست ور در 
عدسی‌ها و در جو پرداخت. همحنین سهم 
عمدة او در بحث بازتاب نور که پیش از آن 
بافته بودند. پژوهش در آینه‌های سهموی و 
کروی بود. او از ازمایش‌های خود دریافت 
که در اه سپ ی فار و ها در کل 
متمرکز می شود و از این رو بهترین آینه‌های 
سوزاننده همین آینه‌های سهموی هستند . 
المناظش کا اس که ار این دانش پژوه 
و ها 
که یافته‌های او را در زمینه نورشناسی 
دا نویسنده در ان شاهکار خود 
با تکیه بر نظریه‌های ریاضی به توضیح علمی 
کار دیدن با دو جشم را نوصیح دهد . 


A۲ 


فیزیک ۳ 





شکست امواج الکترومغناطیسی : امواح الکترومغناطیسی (و از جمله نور مرتی) نیز با گذر از یک 
محیط به محیطی دیگر که در آن تندی آنها متفاوت می‌شود. شکست پیدا می کنند. به جز گسترة نور مرثی که 
پیشترین و معروف‌ترین موارد شکست برای آنها مطرح می‌شود و به پیامدها و کاربردهای جالبی می‌انجامد. 
شکست امواج رادیویی نیز اهمیتی کاربردی در ارتباطات رادیویی دارد. 


موج‌های ارسال شده از یک ایستگاه فرستند؛ رادیوبی 


دوردست را به همان وضوحی می‌شنویم که در محدودة ان 









منطقۀ ردشوندگی I.‏ 


ایستگاه فرستنده 


تا ۱۰۰۰ کیلومتری سطح زمین واقع است فرستاده در این شکل اح برش زمینی مربوط به بیرامون ایستگاه است. که 


ها امواج به‌طور مستقیم به گیر نده می‌رسد. منطقۀ ردضوندگی ناحیه‌ای است 
نو د. این لاك به علت د ها و الکو ک/ ۳ ۱ 
۱ وجود یون‌ها و الکترون‌های که امواج به زمین نمی‌رسد, و ناحیۀ بونش‌هو/ یی ناحیه‌ای است که امواج 


آن را از بقیةٌ جو متمایز می‌سازد. بون‌سپهر در حالی که نور مرتی و تبش فروسرخ را عبور می‌دهد» امواج رادیویی با طول‌موج‌های 
بلند (با ی بزرگ‌تر از حدود ۰10 ۷ که در جهت‌های مناسبی به سوی این لابه ارسال شده باشندء به طرف زمین برمی گرداند. دلیل 
ان ا ای کو خت بودن جگالی الکترون‌های آزاد در این لایه و در نتیجه, تفاوت تندی امواج رادیویی در قسمت‌های مختلف ان 








شکل روبه‌رو یک پرتوی موح الکترومغنا طیسی را نشان می‌دهد که با عبور از محیط اولیه 2. 
از طریق محیط‌های 0 و » به محیط 2 بازمی گردد. این محیط‌ها را بر حسب تندی موج در آنها از 


بیشترین تا کمترین مرتب کنید. 





وقتی یک پرتوی نور از محیطی شفاف وارد محیط شفاف دیگری شود. بخشی از نور بازمی‌تابد 
و بخشی دیگر وارد محیط دوم می‌شود. همان‌طور که انتظار داریم ان بخش نور که وارد محیط دوم 





شکل ۴۵-۷ در عبور یک پرتوی نور از تندی : له 
محیطی شفاف به محیط شفافی دیگر, بخڈ 5 یر کر 

2 ۰ ی “ جن ET‏ ف ۰ ِ 5 ۰ سس << = 
از نور بازمی‌تابد و بخشی می‌شکند. / ۱ 99 ۱ ٣‏ تندی‌نوردریک محیط 


A۴ 


که در انه تندی تور در غلا با مقدار دقیق ۲۵۸۵ ۷۱۲ ۲۰۰ است که در محاساته ان 
را برابر با ۱۰10/5 × ۳/۰۰ در نظر می‌گیریم؛ جون تندی نور در خلا بیشترین تندی ممکن 
اس ری کت هو ره رار سارى ا است که مرو وغل اسا جدرل 
۲-۳ ضریب شکست برای حند ماد مختلف را به‌دست می‌دهد. بنابراین برای دو محیط خاص 
۱و ۰۲ ضریب شکست‌ها به ترتیب اه =" و ,0/0 =" است که په و پا تندی نور در آن دو 
محیط است. حال اگر پرتوی نوری از محیط ۱ با زاوية تابش ,0 وارد محیط ۲ شود و با زاوی 
۷ شکست پیدا کند (شکل ۴۶-۲). از قانون شکست عمومی (رابطة ۱۲-۲) درمی‌يابيم : 


sin Û, _ Ur ۲ ۸ 








۹18 0۱ vu, 6/1 My ۱ 
ر‎ 
۱ ۰۱ MM NO. (فانون شکست اسئل)‎ Ey 


این رابطه را به افتخار فیزیک‌دان هلندی» ویلبرد اسنل (۱۵۸۰-۱۶۲۶م.) که آن را 
به‌طور تحربی کشف کرد فانون ز شکست اسنل می‌نامند. 


پرتوی بازتابیده خط عمود پرتوی فرودی 


شکل ۱-۲ طرحی از بازتاب و شکست 


نور. در عبور یک پرتوی نور از محیطی 
4 )4 4 ۱ 4 72 
شفاف به محیط شفافی دیگر 













(و9) پرتو از شيشه حقدر است؟ 





پرتوی نوری مطابق شکل, از هوا بر تیغة شیشه‌ای متوازی‌السطوحی, با زاویة تاش مرا 
"۰ فرود می نا الف) زاویه 1 ,0( پرنو در ن شښىشښه حقدر است؟ ب) زاویه حروحی 


پاسخ : : الف) برای ورود پرتوی نور از هوا به شیشه قانون شکست اسنل را به‌کار می بریم ۰ . با 
توجه به جدول ۲-۲ ضریب شکست هوا ۱/۰۰- و ضریب شکست شیشه 1-۱/۵۲ است. 
زر 0ط۱/۵۲()۵)( n,sinO, > (1/°*)(sin%°/°‏ ی n, Sin,‏ 

sin, 2۰/۵۶۹۸ > 0۷ 


ب) برای خروج پرتوی نور از شیشه نیز دوباره قانون اسنل را به کار می‌بریم. توجه کنید که 


n. SinO,= n,sinO, > )۱/۵۲()۰/۵۶۹۸( = )۱/۰۰()5100( 
sinOp 2۰/۸۶۶۱ > 0-۰ 


فصل ۳: نوسان و امواج 


جدول ۷-۲ ضریب شکست حند ماد مختلف* 





۸۵ 


نیزیک ۳ 


(۵) پرسش ۱۰-۳ 


کدام یک از سه شکل زیر یک شکست را شان می‌دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟ 


7 2 


© فعالیت ۱۱-۲ 


7: - ۴ 





الا ی ریت کت ا ونال ا ای را ج راچ کد کیک توا ری یت 
یک تیغة متوازیالسطوح شفاف را اندازه گرفت. 





شکل "۱۷-۲ تصویر یک خودرو در 
سراب بر سطح گرم جاده 


نور 





ڪڪ 


هوای گرم‌تر در نزدیکی 7" e‏ 


سطح زمین 


شکل ۹-۲ مدل‌سازی بدید؛ سراب 
به کمک جبهه‌های موج. ناظری که 
پرتوهای نور در پدیدۀ سراب به جشمش 
می‌رسد. گمان می‌برد که این پرتوها از 








۶ 





سراب : در روزهای گرم ممکن است ب رک آبی را در دوردست ببینید که بر سطح زمین فرار دارد. 
اما وقتی به آن محل می‌رسید» آنجا را خشک می‌یابید. به این پدیده سراب یا سراب آبگیر" می‌گویند و 
تنها می‌توان آن را دید. بلکه می‌توان از آن عکس هم گرفت (شکل ۴۷-۳). در روزهای گرم هوای 
سطح زمین نسبتاً داغ است. از طرفی» جگالی هوا با افزایش دما کاهش می‌یابد که این سبب کاهش ضریب 
شکست نیز می‌شود (شکل ۴۸_۳). 


12 هرا‎ 
۱/۵۰۵ ۰۳۰ 
۱/۰۰۰۸ 
\/۶ 
\/4۴ 
\/4 
e 5 E 


شکل ۴۸۳ نمودار تغییرات ضریب شکست هوا با دما 


در شکل ۴۹-۳ پدیدة سراب را مبتنی بر جبهه‌های موج نشان داده‌ايم. برای توضیح این شکل» نخست 
جبهه‌های موجی را در نظر می‌گیریم که به طرف پابین می‌ایند. با پابین آمدن هر جه بیشتر پرتوهای متناظر 
این جبهه‌های موج» آنها با ضریب شکست‌های کوجک‌تر و کوجک‌تری روبه‌رو می‌شوند و در هر مرحله 
با دور شدن از خط عمود؛ بیشتر و بیشتر به سمت افق خم می‌شوند (شکل ۵۰-۳ الف). وقتی پرتوها در 
نزدیکی سطح زمین تقریباً افقی می‌شوند به سمت بالا خم برمی‌دارند. این خم شدن رو به بالا را می‌توان 
با استفاده از جبهه‌های موح توصیح داد. بخش پایینی هر جبهه ا در هوای کمی گرم تر فرار دارد و 


بنابراین کمی تندتر از بخش بالایی جبهه موج حرکت می کند و این تفاوت رفتار دو فسمت جبهه‌های موج» 


\_ Oasis mirage 



















































































هوای گرم تندی کمتر هوای گرم 
سطح زمین سطح زمین 
(پ) تِِ (الف) 
ب 


شکل ۵۰-۲ الف) خمیدگی اغراق آمیز یک پرتوی نور که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرم به سمت هوای گرم تر 
بایین می‌رود. ب) تغییر جبهه‌های موج و خمیدگی مربوط به آن» به این دلیل رخ می دهد که انتهای پایین جبهه‌های موج در هوای 
گرم تر سریع تر حرکت می‌کنند. پ) خمیدگی اغراق آمیز یک پرتوی نور که در امتداد یک مرز فرضی از هوای گرم تر به سمت 
هوای گرم بالا می‌رود. 


موجب خم شدن رو به بالای پرتوهای موج می‌شود؛ زیرا پرتوهای موج بايد همواره عمود بر جبهه‌های 
موج باشند (شکل ۵۰-۳ ب). وقتی پرتوها رو به بالا می‌روند به خم‌شدن رو به بالای خود ادامه می‌دهند. 
زیرا اکنون مدام با محیط‌هایی با ضریب شکست‌های بزرگ و بزرگ‌تر مواجه می‌شوند و بنابراین در هر 
مرحله با نزدیک شدن به خط عمود» بیشتر و بیشتر رو به بالا خم می‌شوند (شکل ۵۰-۳ پ) اگر بخشی 
از این نور به جشم ما برسد. ه نظر می بت که منشأً این نور از امتداد رو به عقب پرتوهایی است که به جشم 


فا وتان و همان‌طور هر ا شان دد فک یت نص ادیک کےا م 


سطح زمین اد اس 

باندگی نور : همان‌طور که در علوم هشتم دیدیم وقتی باریکه نور سفید خورشید به وجهی از 
یک منشور می‌تابد. در عبور از منشور به رنگ‌های مختلفی تجزیه می‌شود (شکل ۵۱-۳ الف). دلیل 
این پدیده آن است که ضریب شکست هر محیطی به‌جز خلا به طول موج نور بستگی دارد؛ یعنی وقتی 
باریکة نوری شامل پرتوهایی با طول‌موج‌های مختلف باشد. این پرتوها هنگام عبور از مرز دو محیط 
در زاویه‌های مختلفی شکسته می‌شوند. به این پخش‌شدگی نورء پاشندگی نور می‌گویند. عموماً 
ضریب شکست یک محیط معیّن برای طول‌موح‌های کوتاه‌تره بیشتر است. نمودار شکل ۵۲-۳ این 
وابستگی ضریب شکست به طول موج نور را برای شیشۀ معمولی نشان می دهد. با توجه به این نمودار 
اگر مثلاً دو باریک وراب و قرمز با زاوی تابش یکسانی از هوا وارد شیشه شوند باريکة آبی بیشتر از 
باریکۀ قرمز خم می‌شود. 

اگر باریکة نور سفید از هوا بر یک سطح شیشه‌ای فرود آید بر اثر شکست نور» مؤلفه‌های سازندة 
باریکة نور سفید هر کدام به ميزان متفاوتی خم می شوند که البته این تفاوت جندان محسوس نیست. 
برای افزایش جدایی رنگ‌ها در پاشندگی نور معمولا" از یک منشور با سطح مقطع مثلئی استفاده 
می‌کنیم. پاشندگی ناچیز در سطح اول. سپس با پاشندگی در سطح دوم افزایش می‌یابد و ملفه‌های 
رنگی نور سفید به‌طور محسوسی از هم جدا می‌شوند (شکل ۵۱-۲ ب)". 


۱- محاسبة زاویه‌ها در شکست نور به‌وسیلة منشوره خارج از برنامه درسی این کتاب است و نباید مورد ارزشیابی قرار : 


فصل ۳: نوسان و امواج 





شکل ۵۱-۳ الف) باریکه‌ای از نور 
سفید که بر یک منشور شیشه‌ای تابیده 
است. به موّلفه‌های رنگی خود پاشیده 
است. ب) طرحی از باشیدگی نور سفید 
در یک منشور با قاعد؛ منلثی 


فرمز زرد اش n‏ 


۱/۵۴ 


۱/۵۲ 





(nm) 


شکل ۵-۲ تغییرات ضریب شکست در 
طیف مرئی نور برحسب طول‌موج برای شيشة 
معمو لی 


۷ 


فیزیک ۳ 


آپی+قرمز 

شکل روبه‌رو باریکۀ نوری متشکل از دو پرتوی قرمز و آبی را نشان می‌دهد که از هوا 

و با زاو تابش ۴۵ بر سطح تیغة تختی از کوارتر می‌تابد. زاویه‌های شکست برای این 

دو پرتو را محاسبه کنید. ضریب شکست نورهای قرمز و آبی در کوارتر به ترتیب برابرند با 
۹ 2 ره و ۱/۴۶۷ ۰2 





تار نوری : وقتی نور از محیطی با ضریب شکست بیشتر به‌طور مایل وارد محیطی غلاف 
۲ ۲ 1 ۲ وه ۱ 2 ۲ 2 ۳۳۳۳ 
با ضریب شکست کمتر شود. به ازای زاویه تبش خاصی موسوم به زاویه حد» زاویة کر تهج ۱ 


۳ الف) طرحی از ساختار یک تار نوری و 


و هم در فنآوری ارتباطات نقش مهمی دارد. بر اساس این پدیده عمل می‌کند. در مرکز ‏ مسیر زیگزاگی که نور در آن می‌بیماید. 
یک تار نوری» مغزی استوانه‌ای شفافی از جنس شیشه یا پلاستیک با ضریب شکست 








ارات ان ی موی موی اسان آن تس 
غلافی پوشیده شده است که آن نیز شفاف است. ولی ضریب * شکست بسیار کوحک‌تری 
از ضریب شکست مغزی دارد تا زاویةُ حد به اندازة کافی کوجک باشد. نور طوری از 





یک سر مغزی وارد می‌شود که به مرز مغزی - غلاف تحت زاویه‌ای بزرگ‌تر از زاوی | _" 
حد بتأبد و در نتبحه اب درون مغزی بازتاب کند. سپس همین اتفاق در مرز روبه‌روی ب) یک کابل کا نوری (شکل سمت حپ) 

۳ . ۱ اه ۱ ۳ ِ ۳ می‌تواند مکالمه‌های تلفنی بسیار بیشتری را از یک 
مرر قبلی € می د هد ر نور بر اثر بازتاب داخلی کلی دوباره به معری بازتاییده می‌سود و کابل‌سیمی معمولی (شکل سمت راست) انتقال دهد. 
این رفت و برگشت نور در مسیری زیگزاگ ادامه می‌یابد (ثنکل الف) تا ایک سر 
دیگر تار برسد. در یک تار نوری خوب. نور در مغزی کمی جذب پیدا می‌کند و بنابراین می‌تواند پیش از آنکه شدتش کاهش یابده تا 
مسافت‌های طولانی حرکت کند. تارهای نوری اغلب به‌صورت دسته‌ای کنار هم قرار می‌گیرند تا به شکل یک کابل درایند. جون 
جایگزین کابل‌های فلزی بزرگ شوند (شکل ب). یکی از کاربردهای مهم تارهای نوری در عمل اندوسکوپی در پزشکی است. از 
اندوسکوپ برای دیدن درون بدن بدون انجام جراحی استفاده می‌شود. در اندوسکوپی جراح دو دسته تار نوری را وارد بدن بیمار 
بت طرح ساده شده‌ای از جگونگی این تصویربرداری و شکل ت» یک اسباب اندوسکوپی معمولی را نشان می‌دهد . 

عدسی جشمی 


دسته تار نوری ۲ تصویر محل موردنظر 
را به پزشک می‌رساند. 







TN 








۱ حشمة نور 
دسته تار نوری ۱ محل مورد نظر را روشن می‌کند. دو دسته تار نوری داخل کابل قرار دارد. 
ب) طرح ساده‌شده‌ای از طرز کار یک آندوسکوپ ت) یک اسباب آندوسکوپ معمولی 


A۸ 


پرسش‌ها و مسئله‌های فصل ۳ 


۱-۳ ۲-۳ نوسان دوره‌ای و حر کت هماهنگ ساده 





۸. یک وزنةً ۲۰۸ را از انتهای یک فنر قائم می‌آویزیم فنر ۲۰۵ 
کشیده می‌شود. سپس این فنر را در حالی که به یک وزنه !۵/۰ 
متصل است روی میز بدون اصطکاکی به نوسان درمی‌آوريم. 
دورة تناوب این نوسان حقدر است؟ 

#. هرگاه جسمی به جرم :17 به فنری متصل شود و به نوسان درآید. 
با دورة تناوب ۳/۰5 نوسان می‌کند. اگر جرم این جسم ۲/۰1۵ 
افزایش یابد. دورة تناوب ۲/۰5 می‌شود. مقدار 77 حقدر است؟ 
۳. جرم خودرویی همراه با سرنشینان آن :۱۶۰۰14 است. این 
خودرو روی جهار فنر با ابت ۲/۰۰×۱۰۸/۳ سوار شده است. 
دورة تناوب. بسامد. و بسامد زاویه‌ای ارتعاش خودرو وقتی از 
جاله‌ای می‌گذرد جقدر است؟ فرض کنید وزن خودرو به‌طور 
یکنواخت روی فنرهای جهارجرخ توزیع شده است. 

۸. دامن نوسان یک حرکت هماهنگ ساده ۱۰۳۳ ×۰/ ۳ 
وساد 20ا وھ ای اا حن و | 
بنویسید و نمودار مکان - زمان آن را در یک دوره رسم کنید. 
ودار مکان ب زمان وا مظان شکل زیر اس 
الف) معادلةٌ حرکت این نوسانگر را بنویسید. 

ب) مقدار ۸ را به‌دست آورید. 


پ) اندازة شتاب نوسانگر را در لحظهٌ ا محاسبه کنید. 


2 (cm) 


فصل ۳: نوسان و امواج 


۷ جسمی به جرم ۵ به فنری افقی با ثابت ۶/۰۸/۰۳ متصل 

است. فنر به اندازة ۹/۰۵۵ فشرده و سپس رها می‌شود و جسم 

روی سطح افقی شروع به نوسان می کند. با جشم پوشی از اصطکاک 

N 

ب) وقتی تندی جسم ۱/۶/5 است. انرژی پتانسیل کشسانی آن 

حقدر است؟ 

۸ ادل حرکت هماهنگ ساد یک نوسانگر در ٩]‏ 

به‌صورت ۰71 ۰/۰۵۰10(605۲) =2 است. 

الف) در جه زمانی. پس از لحظه صفر. برای نخستین بار تندی 

نوسانگر به بیشترین مقدار خود می رسد؟ 

ب) در جه زمانی» پس از لحظة صفر, برای نخستین بار تندی 

نوسانگر به صفر می رسد؟ 

پ) تندی نوسانگر جقدر باشد تا انرژی جنبشی نوسانگر برابر با 

انرژی پتانسیل آن شود؟ 

4 الف) ساعتی آونگ‌دار (با آونگ ساده) در تهران تنظیم شده 

است. اگر این ساعت به منطقه‌ای در استوا برده شود. عقب میافتد 

یا جلو؟ مقدار این عقب یا جلوافتادن در یک شبانه‌روز حقدر است؟ 
VVAM/S)‏ ری و و yı = VAIS‏ 9 ) 

ب) په نظر شما آیا ا افزایش دماء یک ساعت اونگ دار جلو می‌افتد با عقب؟ 


۳ تشدید 


-[. هر فرد تول با درا اندی بدنش به حب و راست» راه 


.ر می‌رود و بدین ترتیب نیروهای کوجکی به زمین زیر پایش وارد 
می‌کند. اين نیروها بسامدی در حدود ۰/۵۲12 دارند. لرزش شدید 
پل هوایی میلینیوم در آغاز هزارة جدید را به عبور منظم گروهی از 

.رب افراد از این پل ربط داده‌اند. حگونه ممکن است نوسان‌های بدن 


این افراد موجب حنین لرزشی شده باشد؟ 


1 )5( 





۲-۳ انرژی در حرکت هماهنگ ساده س آونگ ساده 
#. دامنة نوسان وزنه‌ای که به یک فنر با ثابت فنر ۷۴۸/1۵ متصل 





است و در راستای افقی نوسان می کند. برابر با )۸/۰ ا 
ای اه سا و کیا سس شا 
N‏ اور آت‌هکان در است؟ 
از روه ی لافی نت کی Millennium bridge‏ _\ 


۸۹ 








فیزیک ۳ 


نوسان درآوردن آونگ 2 آونگ‌های دیگر حگونه نوسان می‌کنند؟ 





۵-۲ و ۶-۲ موج و انواع آن» و مشخصه‌های موج 

۷ یک نوسان‌ساز موج‌هایی دوره‌ای در یک ریسمان کشیده 
ی 

الف) با افزایش بسامد نوسان‌ساز کدام‌یک از کمیت‌های زیر تغییر 
نمی کند؟ بسامد موې تندی موې» طول موچ موج. 

ب) حال اگر به جای افزایش بسامد. کشش ریسمان را افزایش 
دهیم. هر یک از کمیت‌های زیر چه تغییری می کند؟ بسامد موج» 
تندی موج» طول‌موج موج. 

1۳. شکل زیر یک تصویر لحظه‌ای از موجی عرضی در یک 
ریسمان کشیده شده را نشان می‌دهد. موج به سمت جپ حرکت 
می‌کند. 

الف) با رسم اين موج در زمان 7/۴ بعد. نشان دهید جزء ۷ 
ریسمان در این مدت در جه جهتی حرکت کرده است. همجنین 
روی این چ دامنه 9 طول موج را نشان دهید. 

ب) اگر طول موج ۵/۰61 و تندی موح ۱۰6102/5 باشد, بسامد موج 
را به‌دست آورید. 


جهت حرکت موج 





A=‏ و 0 است: اگر بسامد وسان‌های 
حسمه ۰17 ۷۰۵ اند طول موج» دامنه, نندی و دوره تناوب 


موج جقدر است؟ 





177. شکل زیر موجی عرضی در یک ریسمان را نشان می‌دهد که 
با تندی را به سمت راست حرکت می کند. درحالی که تندي ذرة 
دأده له ریسمان زر ل اتا این دو تندی با هم برابرند؟ 





#. شکل زیر یک موج سینوسی را در لحظه‌ای از زمان نشان 
می‌دهد که در جهت محور 2 در طول ریسمان کشیده شده‌ای 
حرکت می کند. جهار جزء از این ریسمان روی شکل نشان داده 
شده‌اند. در این لحظه هر یک از این جهار جرء بالا می‌روند یا 
؟ 


پایین؟ 
جابه‌جایی 





۷ سیمی با جگالی ۷/۸۰۵/۵۳0 و سطح مقطع "۰/۵۰ 
بین دو نقطه با نیروی ‏ ۱۵۶ که اة امت دى انار 


موج عرضی را در این سیم محاسبه کنید. 


۸ شکل زیر طیف موج‌های الکترومغناطیسی را به طور تقریبی 


الف) نام قسمت‌هایی از طیف را که با حروف علامت‌گذاری 


شده‌اند» بنویسید. 

ب) اگر در طول طیف از حپ به راست حرکت کنیم. مقدار 
کدام مشخصه‌های موج افزایش یا کاهش می‌یابد و کدام 
ثابت می‌ماند؟ 

8 شکل زیر میدان الکتریکی یک موج الکترومغناطیسی 
سینوسی را در نقطه‌ای معیّن و دور از حشمه. در یک لحظه 
نشان می‌دهد. موح انرژی را در خلاف جهت محور 2 انتقال 
می‌دهد. جهت میدان مفناطیسی موح را در اين نقطه و این لحظه 


1 


.۸ الف) طول موج نور نارنحی در هوا حدود 10 


Ye ۲ 


ب) بسامد نور قرمز در حدود ۰۱۳۲۲2 ۱ ٩‏ ۲ است: طول موج 
این نور را در هوا و آب حساب کنید. (سرعت نور را در هوا 
۶ و در آب ۱۰۹/5 ۲/۲۵ فرض کنید.) 

الا. حشمة موجی با بسامد ۲12 ۱۰ در یک محیط که تندی انتشار 
موج در آن ۱۰۰:0۷/5 است» نوسان هایی طولی ایجاد می کند. اگر 
دامنة نوسان‌ها 00 ۲/۰ باشد» 


10/5 


الف) فاصله بين دو تراکم متوالی اين موج جقدر است؟ 

ب) فاصلةٍ بین یک ترا کم و یک انبساط متوالی حقدر است؟ 
#. عفرب‌های ماسه‌ای وجود طعمه را با امواجی که بر اثر حرکت 
طعمه در ساحل شنی ایجاد می‌شود. احساس می کنند. این امواج 


قصل ۳: نوسان و امواج 
که در سطح ماسه منتشر می‌شونده بر دو نوع‌اند : امواج عرضی با 
تندی ۵۰10/5 <07 و آمواج طولی با تندی ۱۵۰1/5 <,0. عقرب 
ماسه‌ای می‌تواند با استفاده از اختلاف زمانی بین زمان رسیدن 
این امواج به نزدیک‌ترین پای خود. فاصلة خود از طعمه را تعیین 
کند. اگر این اختلاف زمان برابر ۴/۰۲0۵ = ۸6 باشد. طعمه در حه 
فاصله‌ای از عقرب قرار دارد؟ 








هوا موثر است. 
الف) شکل موم 


۸. در سونوگرافی معمولا از کاوه‌ای" دستی موسوم به 


ب) دامنه موج پ) بسامد موج ت) دمای هوا 


رادار فراصوت ی" برای تشحیص پزشکی استفاده می شود که 


دقیقاً روی ناحية موردنظر از بدن بیمار گذاشته و حرکت داده 
می‌شود. این کاوه در بسامد ۶/۷۷۳2 عمل می کند. 

الف) بسامد زاویه‌ای در اين کاو؛ نوسان جقدر است؟ 

ب) اگر تندی موح صوتی در بافتی نرم از بدن ۰1٥/8‏ ۱۵۰ باشد. 
طول‌موج این موج در این بافت جقدر است؟ 





۱ probe 


Y_ Ultrasonic Transducer 


٩۱ 


فیزیک ۳ 


7 تندی صوت در یک فلز خاص» برابر زرا است. به یک سر 
لوله توخالی بلندی از جنس این فلز به طول 1 ضربه محکمی 
می‌زنيم. شنونده‌ای که در سر دیگر این لوله قرار دارد دو صدا 
را می‌شنود.یکی ناشی از موجی است که از دیوارة لوله می گذرد 
و دیگری از موجی است که از طریق هوای داخل لوله عبور 
ی کلف 

الف) اگر تندی صوت در هوا .ره باشد. باز زمانی ۸1 بین 
دریافت این دو صدا در گوش شنونده جقدر خواهد بود؟ 

ب) اگر ۱/۰۰5 = ۸۸ و فاز از جنس فولاد باشد. طول 7 لوله 


حقدر انیت 1۳/9 ۲۱ = (uv‏ 


۱ 
4. موجی صوتی با نوان ۷ از دو صفح 
فرضی شکل ۲۶-۳ می‌گذرد. با فرض اینکه مساحت 
صفحه‌ها به‌ترتیب ۸۱2۴/۰۳0۲ و ۲۳۲ ۸2۱ باشد. شدت 
صوت در دو سطح را تعیین کنید و توضیح دهید جرا شنونده 
در محل صفحه دوم صدا را اهسته‌تر می‌شنود. 

۷ شدت صدای حاصل از یک مت سنگ‌شکن در فاصلة 
۲ از آن ۰ است. تراز شدت صوتی آن 
برحسب 13 چقدر می‌شود؟ 

۸. اگر به مدت ۱۰ دقيقه در معرض صوتی با تراز شدت 
۰8 باشیم» استانة شنوایی به طور موقت از ۰48 به ۲۸۵8 
افزایش می‌یابد. مطالعات نشان داده است که به‌طور متوسط 
اگر به مدت ۱۰ سال در معرض صدایی با تراز شدت ۹۲۵48 
قرار گیریم» استانة شنوایی به‌طور دائم به ۲۸۵8 افزایش 
می‌یابد. شدت‌های صوت مربوط به ۲۸۵8 و ٩۲۵8‏ حقدر 
است؟ (راهنمایی : برای پاسخ دادن لازم است از ماشین حساب 
مناسب استفاده کنید.) 

6 یک دستگاه صوتی. صدایی با تراز شدت 82٩۰/۰0۴8‏ و 
دستگاه صوتی دیگر صدایی با تراز شدت 8,2٩۵/۰0۳8‏ ایجاد 
می‌کند. شدت‌های مربوط به این دو تراز (برحسب /۷۷) به 
ترئیب 7 و 7 هستند. نسبت ۲ را تعیین کنید. 


۹۲ 


. در یک آتش‌بازی» موشکی در بالای آسمان منفجر 
می‌شود. فرض کنید صوت به‌طور یکنواخت در تمام جهت‌ها 
منتشر شود. از جدب آنرژی صوتی در محیط و نیز از بازتابی 
که ممکن است امواج صوتی از زمین پیدا کند جشم‌پوشی 
کنید. با فرض اینکه صوت با شدت 7-۰/۱۰۷۷/۳ په 
شنونده‌ای برسد که به فاصلة ۰۳0 7-۶۳ از محل انفحار قرار 
دارد. ا صوت به شنونده‌ای که در فاصله 1 ۳ از 
محل انفحار قرار دارد با حه شدتی می‌رسد؟ 

۱ نمودار جابه جایی - مکان دو موج صوتی ۸ و 8 که در یک 
بسامد و شدت این دو موح صوتی را با هم مقایسه کنید. 


ی VN‏ سر / 
دا ۱ ال ۰ ۱ لد ۱ ۲ 


۱۷ سا ب/ ۱۱ ۱ 





۶.شکل زیر جهت‌های حرکت یک جشمة صوتی و یک ناظر 
(شنونده) را در وضعیت‌های مختلف نشان می‌ دهد . 


ناظر (شنونده) چشمه 

(الف) 9 ۰ 

(ب) 0 جه 
(پ) 9 مج 

(ت) > 9 

(ث) + 9 

(ج) < جه 
(ج) جه ف 


۷۲-۳ بازتاب موح 

۳. دانش‌آموزی بین دو صخرة قائم ایستاده است و فاصله 
او از صخرة نزدیک‌تر ۲۴۰۲۵ است. دانش‌اموز فریاد می‌زند 
و اولین پژواک صدای خود را پس از ۱/۵۰5 و صدای پژواک 
دوم را ۱/۰۰۵ بعد از پژواک اول می‌شنود. 

الف) تندی صوت در هوا حقدر است؟ 

ب) فاصله بین دو صخره را پیایید. 

۶ اگر در فاصلهٌ مناسبی از یک رشته پلکان بلند بایستید و 
یک بار کف بزنید. پژواکی بیشتر از یک صدای برهم زدن دست 
می‌شنوید. نمونه جالبی از این پدیده در برابر رشته پله‌های معبد 
قدیمی کوکولکان" در مکزیک رخ می‌دهد. این معبد از ٩۴‏ بل 
سنگی تشکیل شده است. در مورد جنین پژواکی توضیح دهید. 





تصویری از معبد کوکولکان 


۳2. وقتی یک باريکه لیزر را به دیوار کلاس می‌تابانیم. همه 
دانش‌آموزان نقطه رنگی ایجاد شده روی دیوار را می‌بینند. دلیل 
آن حیست؟ 

۷. در شکل زیر پرتوهای بازتابیده از اینه‌های تخت ,۱۷ و ,۷6 را 
رسم کنید 


Mr 





\_ Kukulkan Temple 


قصل ۳: نوسان و امواج 


۸-۳ شکست موج 

۷ با رسم شکلی از جبهه‌های موج توضیح دهید جگونه جهت 
انتشار جبهه‌های موح با رسیدن به یک ساحل شیب‌دار» تغییر 
می کند. 

۸ شکل زیر پرتویی را نشان می‌دهد که از هوا وارد شیشه 
شده است. کدام گزینه‌های ۸ تا 0ء می واد وتو داخل تشه 


را نشان دهد؟ 





الق کرب کیت اب ۷۲ ورب کت شمه ۱۵ 
است. اگر نوری به‌طور مایل از آب به مرز شیشه با آب بتابده 
با رسم نموداری, جبهه‌های موج را در دو محیط نشان دهید. 
۰ شکل زیر جبهه‌های موجی را نشان می‌دهد که بر مرز بین 
محیط 1 و محیط ۸ فرود آمده‌اند. 

پ) ایا با استفاده از این نمودار می‌توان نسبت تندی موج عبوری 
به موج فرودی را محاسبه کرد؟ 





3 











فیزیک ۳ 


ا۳۴. در شکل زير موج نوری فرودی از هوا وارد شيشه می‌شود. 
بخشی از موح در سطح جدایی دو محیط بازمی‌تابد و بخشی 
دیگر شکست می‌یابد و وارد شيشه می‌شود. 

الف) مشخصه‌های موج بازتابیده و شکست‌بافته را با ف‌ 
فرودی مقایسه کنید. 

ب) جبهه‌های موج بازتابیده و شکست‌یافته را رسم کنید. 


۸ طول‌موح نور قرمز لیزر هلیم - نتون در هوا حدود ۶۳۳۵0 
است» ولی در زجاجیة جشم ۴۷۴٣۳‏ است. الف) بسامد این 
نور جقدر است؟ ب) ضریب شکست زجاجیه برای این نور 
جقدر است؟ پ) تندی این نور در زجاجیه را محاسبه کنید. 

۳ا. سکه‌ای را در گوشة فنجانی خالی قرار دهید و طوری مقابل 
ان ار رت ی ایی کاس | 
حرکت دهید به‌آرامی در فنجان آب بریزید. به‌طوری که آب ریختن 
شما موجب جابه‌جایی سکه نشود. با پرشدن فنجان» سکه را 
خواهید دید. با رسم پرتوها علت دیده شدن سکه را توصیح دهید . 





۴ 


. مطابق شکل» پرتو نوری که از ماهی به حشمان شخص 
می‌رسد تحت زاویه o‏ م ایض | برخورد کرده است. 





8 در شکل‌های زیر» پرتوی فرودی که شامل نورهای قرمز 
و آبی است از شيشه وارد هوای رقیق شده است. کدام شکل. 


شکستی را نشان می‌دهد که از لحاظ فیزیکی ممکن است؟ 





#. دو دانش‌اموز به نور زرد نگاه می کنند. یکی از انها نور زرد 
را ترکیب دو نور قرمز و سبز و دیگری ان را از یک نوع رنگ 


را انتخاب کرد؟ 


آشنایی با فیز یک اتمی و هسته‌ای 


: ۳۳ ها 
۱-۳ اثر فوتوالکتریک و فوتون 


۲-۴ طیف خطی 

ا مدل اتم رادرفورد - بور 
اه ساسا کت 

۶ پرتوزایی طیعی و نیمه‌عمر 





جاقوی گاما (جراحی مغز بدون جاقو) جایگزینی مناسب برای 
جراحی‌های سنتی و یا روش‌هایی است که در آن کل مغز در معرض 
تابش قرار می‌گیرد. از این روش در علم روانپزشکی نیز برای درمان 
رای ار ار ارات یا در 
می‌شود. این کار جگونه انجام می‌شود؟ 


فیزیک ۳ 





آلبرت اینشتین (۱۸۷۹-۱۹۵۵ م.) 
تا ۱۷ سالگی در آلمان تحصیل کرد ولی 
با ناتمام گذاشتن سال آخر تحصیل خود» 
۰ 


نظام آموزشی انعطاف‌پذیر سوئیس تحولی 
اف در ات ات و و را 
پس از بایان دبیرستان. در سال ۱۹۰۲ 
از پلی تکنیک زوریخ, لیسانس فیزیک 
خود را دریافت ۳ در سال ۱۹۰۵ 
TT‏ به توضیح اثر 
فوتوالکتریک می‌پرداخت. جایزۀ نوبل 
ارمغان آورد. ENS‏ 
در سال ۱۹۰۵ اراته نظریة نسبیت خاص 
بود که دربرگيرندة اندیشه‌ای نو و انقلابی 
دربارة ماهیت فضا و زمان بود. اینشتین 
همحنین در سال ۱۵ مقاله‌ای دربارة 
مقاله نظريةٌ جدیدی دربارة گرانش ارائه 
کرد که نظرية نیوتون را به‌عنوان حالتی 
خاص دربرمی‌گرفت. 


۶ 


تا دهه‌های پایانی قرن نوزدهم» بیشتر حوزه‌های فیزیک» از جمله مکانیک نیوتونی, ترمودینامیک 
و نظرية الکترومغناطیس ماکسول که امروزه با نام فیزیک کلاسیک از آنها یاد می‌شود به صورت‌بندی 
نهایی خود رسیده بود و به‌نظر می‌رسید که در توصیف گسترة وسیعی از پدیده‌های فیزیکی کاملاً 
موفق‌ند. با این حال در ان سال‌هاء پدیده‌هایی مشاهده و آزمایش‌هایی انجام شد که تبیین کامل و 
درست آنها با نظریه‌های فیزیک کلاسیک ممکن نبود و سبب تغییرات بنیادی در دیدگاه فیزیک‌دانان 
نسبت به توصیح رفتار برخی از پدیده‌های فیزیکی شد. به‌طوری که در سه ده آغازین فرن بیستم 
تایج این تلاش‌ها به نظریه نسبیت خاص (مربوط به مطالعه پدیده‌ها در تندی‌های بسیار زیاد و قابل 
مقایسه با تندی نور) نظریة نسبیت عام (مربوط به مطالعةٌ هندسة فضا - زمان و گرانش) و نظرية 
کوانتومی (مربوط به مطالعةپدیدهها در مقیاس‌های بسیار کوچک. ماننداتم‌ها و ذره‌های سازندة آنها 
منجر شد که آمروزه به آن فیزیک جدید می‌گویند. اند کی پس از ظهور این نظریه‌ها. شاخه‌های دیگری 
مانند فیزیک هسته‌ای, فیزیک ذرات بنیادی و کیهان‌شناسی به‌تدریج به‌وجود آمدند. 

در فیزیک هسته‌ای با ساختارء برهم کنش‌ها و واپاشی هسته‌های اتمی سروکار داریم. بخش 
عمده‌ای از پیشرفت فیزیک هسته‌ای, مدیون تحلیل نتایج آزماش‌ها و اندازه‌گیری‌هایی است که 
طی قرن گذشته توسط دانشمندانی از حوزه‌های فیزیک و شیمی انجام شده است. انجه بیش از 
همه منجر به گسترش فیزیک هسته‌ای شد. به تحولاتی مربوط است که با ساخت شتاب‌دهنده‌های 
دوات عرسا ۱۱۲۱ مبلادی اعان ند 

در این فصل ضمن معرفی و بررسی برخی از پدیده‌ها مانند اثر فوتوالکتریک و طیف خطی گسیلی و 
جذبی از گازهای اتمی که با فیزیک کلاسیک قابل تو جیه نبودند. به معرفی الگوهای اتمی می پردازیم و سپس 
نگاهی به مبانی فیزیکی لبزر خواهیم داشت. پس از آن با ساختار هسته و پرتوزایی طبیعی أشنا می‌شویم . 


۱-۳ اثر فوتوالکتریک و فوتون 

اگر بر کلاهک برق‌نمایی با بار منفی» نور فرابنفشی تابیده شود. مشاهده می‌شود که انحراف ورقه‌های 
آن کاهش می‌یابد (شکل ۱-۴ الف) در حالی که با تابش نور مرتی» تغییری در انحراف ورقه‌های برقنما 
رخ نمی‌دهد (شکل ۱-۴ ب). حرا این پدیده اتفاق می‌افتد؟ آزمایش نشان می‌دهد وقتی نوری با بسامد 


۱0 





شکل ۱-۲ الف) برهم‌کنش نور فرودی فرابنفش با کلاهک برق‌نما سب می‌شود تا 
ورقه‌های آن به سرعت به هم نزدیک شوند. ب) در حالی که برهم کنش نور مرئی گسیل‌شده 
از یک لامپ رشته‌ای تغییری در انحراف ورقه‌های برق‌نما به وجود نمی آورد. 


قصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و ھستہ‌ای 


مناسب مانند نور فرابنفش به سطحی فلزی بتابد الکترون‌هایی از آن گسیل می‌شوند (شکل ۲-۴). این 
پدیدة فیزیکی راء اثر فوتوالکتریک و الکترون‌های جدا شده از سطح فلز را فوتوالکترون می‌نامند. 

همأن‌طور که در فصل ۳ دیدیم نور» موجی الکترومغناطیسی است. بنابراین می‌توان انتظار داشت هنگام 
برهمکنش موح الکترومغناطیسی (نور فرودی) با سطح فلزء میدان الکتریکی این موج؛ نبروی 1»- - 17 
به الکترون‌های فاز وارد کند و آنها را به نوسان وادارد. به این ترتیب, وقتی دامنة نوسان برخی از الکترون‌ها 
به قدر کافی بزرگ شود انرژی جنبشی لازم را برای جدا شدن از سطح فلز پیدا می‌کنند. بنا به این دیدگاه 
کلاسیکی, این پدیده باید با هر بسامدی رح دهد در حالی که این نتیجه با تجربه سازگار نیست. 

یکی دیگر از پیامدهای نظریة الکترومفناطیسی ماکسول این است که شدت نور با مربع دامنۀ میدان 
الکتریکی وج الکترومغناطیسی متناسب است ('8 > [). به این ترتیب انتظار می‌رود به‌ازای یک 
بسامد معیّن. اگر شدت نور فرودی بر سطح فاز را افزایش دهیم باید الکترون‌ها با انرژی جنبشی 
بیشتری از فلز خارج شوند نتیجه‌ای که تجربه ان را تایید نمی کند. 

پس از نزدیک به ۲۰ سال که تلاش بسیاری از دانشمندان برای توجیه اثر فوتوالکتریک به کمک 
مفاهیم و قانون های فیزیک کلاسیک به نتیجه نرسیده بود در سال ۱۹۰۵ اینشتین توضیحی قانع کننده 
در مورد این اثر ارائه داد و جايزة نوبل فیزیک سال ۱٩۹۲۱‏ میلادی را به خاطر تبیین ان دریافت کرد. 

اینشتین در نظریۀ فوتوالکتریک خود با توجه به کارهای قبلی پلانک در زمينة تابش گرمایی اجسام. فرض 
کرد که نور با بسامد/ را می‌توان ب‌صورت مجموعه‌ای از بسته‌های انرژی در نظر گرفت. هر بستة انرژی؛ که 
بعدها فوتون" نامیده شد. دارای انرژی‌ای است که از رابطه زیر بهدست می‌اید ۱ 


(۱-۴) ا 1 


در این رابطه ۸ ابت پلانک نامیده می‌شود و به‌طور تجربی معلوم شده است که مقدار آن 
HSS IS‏ 

بنا بر نظر اینشتین» وقتی نوری تکفام بر سطح فلزی می‌تابد. هر فوتون صرفا با یکی از الکترون‌های 
فاز برهم کنش می‌کند. اگر فوتون انرژی کافی داشته باشد تا فرایند خارج کردن الکترون از فلز را 
انجام دهد. الکترون به طور آنی از آن گسیل می‌شود. در این صورت بخشی از انرژی فوتون صرف 
جدا کردن الکترون از فلز می‌شود و مابقی ان به آنرژی جنبشی الکترون خارج‌شده تبدیل می‌شود. 

اگر بسامد نور تابیده شده بر سطح فلز از بسامدی موسوم به بسامد استانه (که به جنس فلز بستگی 
دارد) کمتر باشد» فوتون‌هاء حداقل انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از فلز را ندارند و پدیدة 
فوتوالکتریک رح نمی‌دهد. همحنین برای نوری که فوتون‌های آن دارای حداقل انرژی لازم برای 
وقوع پدیدة فوتوالکتریک هستند. افزایش شدت نور (با ثابت ماندن بسامد) فقط سبب افزایش تعداد 
فوتون‌ها و در نتیجه افزایش تعداد فوتوالکترون‌ها می‌شود, درحالی که انرزی جنبشی فوتوالکترون‌ها 
بدون تغییر می‌ماند. 


نور با بسامد مناسب 


م 


ون ٌ3 
زر 
شکل ۲-۱۷۶ الکترون‌هاء انرژی نور 


فرودی را جذب می‌کنند و از سطح فلز 





ماکس پلانک (۴۷ ۱۸۵۵-۱۹ م) 
دا ۱ EEC‏ 
ا کا شد و علاوه بر تدریس 
مقاله‌های مهمی دربارة ترمودینامیک 
منتشر کرد. از کارهای او در زمينة 
توزیع طیف تابشی, که به نظریه کوانتومی 
انجامید. با اهدای جایزة نوبل سال ۱۹۱۸ 
تقدیر شد. در سال‌های بعد. نوشته‌های 
پلانک بیشتر در زمینة موضوع‌های 
ال 
دورانی که پلانک از نظر حرفه‌ای مورد 
تحسین همگان قرار گرفته بود» مناسفانه 
زندگی شخصی وی با تراژدی آمیخته 
شد. به طوری که طی سال‌های ۱۹۰۹ 
تا ۱۹۱٩‏ همسر پسر بزرگ و دخترهای 
دوقلویش به دلایل متفاوتی از دنیاً رفتند. 
بابک در سا ۱۱۱۲۲ پس ار حدود 
حهل سال سابقة دانشگاهی, از داشگاه 


برلین بازنشسته شد. 


۹۷ 


ہے أ 


فیزیک ۳ 
۱ توجه : در وکا و فیزیک هسته‌ای» یکای ژول برای بیان انرژی فوتون‌ها و ذرات. یکای بسیار بزرگی است. به 
همین دلیل از یکایی به نام الکترون ولت (6۷) استفاده می‌کنیم. برای آشمنایی با این یکای غیر 51. فرض کنید الکترونی با بار 
€ >-- ع- = , بین دو نقطه با اختلاف پتاسیل ۱۷ حرکت کند. در این صورت بنا به رابطۀ ۲ 4۸ = ۸۱ که 
EES SCC ECTS‏ ۱ 
OO TES‏ ۱ ۱ ۱ > ۱ 
این مقدار انرژی را بنا به تعریف» یک الکترون ولت ( ۱۰'7 ۱/۶۰ = ۱6۷) می‌نامند. مضرب‌های دیکری از این یکا 
به‌صورت 10۷ (کیلو الکترون ولت) و 16۷ (مگا الکترون ولت) اغلب به کار می‌رود. 
به این ترتیب یکای ثابت پلانک را به جای 3.5 می‌توان برحسب یکای 0۷.5 نیز بیان کرد : 
۱6۷ 


9 اس 
۱ 


اه ۸۱ - | 


یک چشمة نور مرتی با توان ۰۱۰۰۷8 فوتون‌هایی با طول‌موج 2۵۵۰1017 ۸ گسیل می کند. 
ب) حه تعداد فوتون در هر ثانیه از این حشمه نور گسیل می‌شود؟ 


پاسخ : الف) از رابطةٌ ۱-۴ انرژی هر فوتون برابر است با : 1 


he = ۶۱۶۳۲۷۱۰۳۲ .5()۳/۰۰ ۷ ۱۰۸۵۵/9(۰۱۹/۹ x1۰ J.m 


۱6۷ ۱11 


/ ( ۱/۲۴۱ ۰۲ eV.nm 


he = ۹/۹۱۰۲ J.m)( 
۱/۶۰ 


x1 J ا‎ 


بنابراین در حل مسائل می‌توانیم مقدار 7:6 را برابر ۵۷.1۳ ۱۲۴۰ اختیار کنیم. خوب است این مقدار و یکای آن را به خاطر 
بسپارید تا در صورت نار از ان استفاده کنید. به این ترتیب داریم : 


۱/۲۴۱۰ eV.nm 
۸۵۸۵ ۰ 0 


FE -- ۷ 


ب) ابتدا انرژی تابش‌شده توسط لامپ را در هر ثانیه بەدست می‌آوریم : 
۱۷ 


۱7۳ رد ای‎ 
o X ۰ 


E = pt = ۰ ۰۷۷(05( ۱۰۰1 = )۰۰[()‏ 
به‌دست می دهد. به این ترتیب داریم : TeV‏ اد 
Y/YAdeV‏ 


2" ۷۲ 


زندگی روزمره آثار ناشی از این شمار بسیار زیاد فوتون برای ما ملموس نیست. 





۹۸ 


فصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و ھستہ‌ای 


نوری با طول موج :۰10 ۲۴ به سطحی از جنس فلز تنگستن می‌تابد و سبب گسیل فوتوالکترون‌ها از آن می‌شود. 


الف) بسامد نور فرودی را پیدا کنید. 


ب) اگر توان حشمهة نور فرودی ۵۰7۷ باشد. در هر دقيقه حه تعداد فوتون از این حشمه گسیل می‌شود؟ 


پ) اگر توان و در نتیجه شدت چشمة نور فرودی به نصف کاهش پیدا کند. شمار فوتون‌های گسیل شده از چشمه در هر دقیقه 


جه تغیبری می کند؟ 


شکست مدل موج الکترومغناطیسی در توضیح برخی پدیده‌ها مانند اثر فوتوالکتریک به این 
معنی نیست که مدل موجی نور باید کنار گذاشته شود. ولی» بايد متوجه باشیم که مدل موجی» تمام 
ویژگی‌های نور را دربرندارد و به همین دلیل قادر بيست نوجیه درستی از تمامی پدیده‌های فیزیکی 
مرتبط با برهم کنش نور با ماده را ارائه کند. 


۲-۴ طف خطی 

در فیزیک ۱ دیدیم که همه اجسام در هر دمایی که باشند» از خود امواج الکترومغناطیسی گسیل 
(نشر) می کنند که به آن تابش گرمایی گفته می‌شود (شکل ۳-۴). برای یک جسم جامد. نظیر رشتة داع 
یک لامپ روشن, این امواج شامل گسترة پیوسته‌ای از طول‌موج‌هاست. به همین دلیل طیف ایجادشده 
در این شرایط را طیف گسیلی پیوسته یا به| ختصار طیف پیوسته می‌نامند. بخشی از این طیف که در 
گسترة مرئی طول‌موح‌ها واقع است در شکل ۴۴ نشان داده شده است. تشکیل طیف پیوسته توسط 
جسم جامد ناشی از برهم کنش قوی بین اتم‌های سازندة آن است. حال آنکه گازهای کم فشار و رقیق, 
که اتم‌های منفرد آنها از برهم کنش‌های قوی موجود در جسم جامد آزادند به جای طیف پیوسته. طیفی 
گسسته را گسیل می‌کنند که شامل طول‌موج‌های معیّنی است. این طیف گسسته راء معمولا طیف گسیلی 
خعلی یا به| ختصار طیف خطی می‌نامند و طول‌موج‌های ایجادشده در آن, برای اتمهای هر گاز منحصر 





۳۰۰ ۴۵° ۵° ۵۵° ۶. ۶۵۰ ۷۰۰ ۷۵۰ 


11111 
شده است که گستر؛ طول‌موج آن از حدود ۴۰۰۳۳۰ (نور بنفش) تا حدود :۷۵۰ (نور قرمز) است. 








شکل ۳-۶ الف) اجسام در دماهای 
بالا از سطح خود نور مرئی گسیل 
می‌کنند. ب) در دماهای معمولی» بیشتر 
تابش گسیل‌شده از سطح اجسام در 
ناحية فروسرخ طیف قرار دارد. 


۹۹ 





ژا کوب بالمر (۱۸۲۵-۱۸۹۸ م.) 


ریاضی‌دان و فیزیک‌دان سوئیسی. در 
سال ۱۸۳۹ دورة دکتری خود را در حوزة 
ریاضیات در دانشگاه بازل به پایان رسانید. 
وی پس از پایان تحصیلات, در یک مدرسةٌ 
دخترانه و همچنین دانشگاه بازل مشغول 
به تدریس شد. مشهورترین کار بالمر در 
ی 
به‌طوری که وی در سال ۱۸۸۵ و در سن 
۰سالگی موفق شد رابطه‌ای تجربی برای 
طیف گسیلی خطی اتم‌های هیدروژن اران 
دهد. این رابطه آمروزه ب نام وی معروف 
است. بالمر مر اين رابطه از 
داده‌های آنگستروم. فیزیک‌دان سوئدی. 
در خصوص اندازه‌گیری طول‌موح‌های 
طیف خطی هیدروژن اتمی در ناحية مرتی 
بهره گرفت. 





به فرد هستند و سرنخ‌های مهمی را دربار وع و ساختار اتم‌های آن گاز به‌دست می‌دهند. دو نمونة 
آشنا از گازهای کم‌فشار و رقیق, در لامپ‌های نئون و لامپ‌های جیوه‌ای وجود دارد. شکل ۵-۴ 
قسمت‌های مرتی طیف‌های خطی این دو گاز را نشان می‌دهد. طول‌موح‌های مرتی خاصی که اتم‌های 
این گازها گسیل می کنند به تاپلوهای نتونی و لامپ‌های جیوه‌ای رنگ‌های مشخصی می‌دهند. 





شکل ]۵-1 طیف‌های گسیلی خطی برای نئون و جیوه 


برای تشکیل طیف گسیلی خطی اتم‌های هر گاز نظیر هیدروژن, هلیم. جیوه. سدیم و نتون معمولا 
از یک لامپ باریک و بلند شیشه‌ای که حاوی مقداری گاز رقیق و کم فشار است استفاده می‌شود. 
دو الکترود به نام‌های اند و کاتد در دو طرف این لامپ قرار دارد که به‌ترتیب به پایانه‌های مثبت و 
منفی یک منبع تغذیه با ولتاژ بالا وصل‌اند. این ولتاژ بالاء سبب تخلية الکتریکی در گاز می‌شود و 
اتم‌های گاز درون لامپ شروع به گسیل نور می کنند. ازمایش نشان می دهد که طیف خطی ایحادشده 
و همجنین رنگ نور گسیل‌شده. به وع گاز درون لامپ بستگی دارد. در میان طیف گسیلی گازهای 
مختلف» طیف خطی هیدروژن اتمی هم از جنبه تاریخی و هم از جنبه نظری اهمیت خاصی دارد. 
طیف خطی این گاز در ناحية مرتی» شامل یک رشتة منظم از خط‌هایی است که محل انها در شکل 
ان وه تفه ات N‏ ال ردان سوفن 
پیشنهاد کرد که طول موج هر یک از خط های شناخته‌شده مربوط به طیف گسیلی خطی هیدروژن اتمی 
را به‌دست می‌داد. این رابطه عبارت است از : 


۲ 


 - )۳۶۴/۵۶«۵( 
1 


=( (معادله بالمر) 


م2 ۰ و 
کاز کم فشار هیدروژن آتمی 





NM 


شکل اب الف) به کمک منشور. طول‌موج‌های گسیلی از گاز از یکدیگر جدا و طیف خطی 


آن تشکیل شده است. ب) اسباب آزفایش تشکیل و مشاهد؛ٌ طیف گسیلی گازها 


قصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و ھستہ‌ای 


که در آن ۲ <" و همواره عددی صحیح است. با قرار دادن ۳,۴,۵,۶= 7 در معادله بالمر طول موج 
خط‌های طبف ؟ کسیل اتم هیدروژن در ناحيةٌ مرتی به‌صورت زير به‌دست می‌اید : 


(خط قرمز) ۶۵۶/۲۰۵( ج 2۲ (خط آبی) ۲۸۶/۰۸( ج ۴= ور 
(خط نیلی) ۳۳۳/۰۰9( ج ۵= 7 (خط پنفش) ۴۳۱۰/۱۳( ج ۶= م 


بالمر با تأمل بیشتر روی رابطةٌ ۰۲-۴ پيشنهاد کرد که ممکن است رشته‌های دیگری از خط‌هایی 
که تاآن زمان در طیف هیدروژن دید ه دو انك وحود اتةه ال ره کت فیزیک‌دان سو تدی» در 
در سال ۱۸۸۸ میلادی معادلة بالمر را بهصورت زیر اصلاح و بازنویسی کرد : 





E‏ (معادلةٌ رید ر گ) n>n'‏ + اد 
nî n‏ ۸ 


که در آن 77 ثابت ریدبرگ و مقدار آن رر "(صت) ۱1۷۷۷۲ است و برای سادگی در 
محاسبه‌هاء دارا نرا فی وان ` (nm)‏ ۱ در نظر گرفت. همجنین 1۷ عدد صحیح مثبتی أست 
گسترة طول‌موج‌های دیگری در طیف گسیلی گاز هیدروژن به‌وجود آمد و مشخص شد که به جز رشتۀ 
بالمر رشته‌های دیگری در طیف گاز هیدروژن ایی وجود دارد". در حدول ۱-۲ نام این رشته‌ها, که 


به‌ازای مقادیر متفاوت 7 آمده‌اند درج شده است. 


جدول ۱-۱ رشتة خط‌های طیف گسیلی هیدروژن اتمی 


۱ سل 
۱۸۸۵ 


۱ 
۱۳۳ 


و تعدادی از خط‌های رشتة لیمان به‌طور قطعی معلوم شده بودند. این مدل که با یش‌بینی بالمر توافق خوبی داشت منجر به پژوهش‌هایی برای 








پوهانس رابرت ریدبرگ (۱۸۵۴-۱۹۱۹م.) 
فیزیک‌دان و متخصص طبف‌سنجی, 
رت تا ای هی کب ۱۳۲ 
بود پدرش از دنیا رفت و خانوادة وی 
میسن ناد اس نی نی خود 
N TT‏ 
دبیرستان را با نمرات ممتاز در فیزیک و 
ریاضی به پایان رسانید و در همان سال 
در دانشگاه لاند ثبت نام کرد. وی در 
سال ۱۸۷۹ دور دکترای خود را به پایان 
رساند. پس از آن به تدریس ریاضیات و 
فیزیک مشغول شد و در همین دوران بود 
۱ 
در جدول تناوبی مندلیف پرداخت. 
کار بعدی وی پژوهش دربارة طیف اتمی 
گازها بود که به ارات رابطه‌ای برای اصلاح 
معادلةٌ تجربی بالمر در خصوص طیف 
گسیلی خطی هیدروژن اتمی منجر شد. این 
رابطه امروزه به نام وی شناخته رم 
را ی 
و پس از یک دورة طولانی بیماری» در 
رک 


۱۰۱ 


فیزیک ۳ 















طول‌موح‌های اولین و دومین خط های طیفی اتم هیدروژن در رشتة براکت (۴= 1) را به‌دست آورید و تعیین کنید که این خط ها 
در کدام گسترة طول‌موح‌های الکترومغناطیسی واقع‌اندا. 

پاسخ : در رشته براکت (۴= ) و برای اولین و دومین خط طیفی به‌ترتیب 1-۵ و ۶ =" است. در این صورت با استفاده 
از رابطةٌ ۳-۴ داریم : 
enm‏ =2 ۲۵۱۰ 0ج )قرع 


۱ 
۲۶۴۲ = 2ج (7۳)۳/۴۷۲۱۰۲ = امه 


کوتاه‌ترین و بلندترین طول‌موج در رشته پفوند (۵= 7) هیدروژن اتمی را به‌دست آورید. 
پاسخ : کوتاه‌ترین طول‌موح, با =۸ متناظر است. در این صورت با استفاده از رابطة ۲-۲ داریم : 


۱ ۱ ۱ 
هس روگ | سب قرع 
۳ مه "۵ 


همجنین بلندترین طول‌موح این رشته, متناظر با 7-۶ است. در این صورت داریم : 


مه تباقر 
۶ ار ۲ 


طول‌موج‌های اولین و دومین خط‌های طیفی اتم هیدروژن در رشتة پاشن (۳= '«) را به‌دست آورید و تعیین کنید که این خط‌ها 
در کدام کت طول‌موج‌های الکترومغناطیسی واقع اند. 


معادلهٌ ریدبرگ که برگرفته از داده‌های تجربی است. طول‌موح‌هایی را به‌دست می دهد که هیدروژن 
اتمی در طیف الکترومغناطیسی گسیل می کند. ولی مدل‌های آتمی رایج آن زمان در خصوص اینکه 
جرا تنها طول‌موج‌های معیّنی توسط هیدروژن اتمی تابش می‌شود. پاسخی نداشتند. نیلز بور. 
فیزیک دان دانمارکی (۱۹۶۲- ۱۸۸۵ م.) با اصلاح مدل اتمی رادرفورد. برای نخستین بار توانست 
توضیح مناسبی برای طول‌موج‌های کسستة تابش‌شده توسط گاز هیدروژن آتمی ارائه دهد. در واقع 
مدل بور, آغاز راهی برای درک این موضوع بود که جگونه ساختار اتم طول‌موج‌های تابش‌شده را 
به مقدارهای معیّنی محدود می کند. 


۱- مشابه این مثال و مثال‌های دیگر, باید مقدار 77 مربوط به هر رشته هنگام ارزشیاپی داده شود و لازم نیست دانش‌آموزان 17 مربوط 


۱۰ 


قصل ا: اشنا با فیزیک اتمی و هسته‌اءا 


۳-۳ مدل اتم رادرفورد س بور 

جوزف تامسون فیزیک‌دان انگلیسی, در سال ۱۸۹۶ میلادی موفق به کشف الکترون و اندازه‌گیری 
نسبت بار به جرم 6/70 آن شد. کشف الکترون. تأمسون را ترغیب کرد تا مدلی برای اتم ارائه دهد. 
این مدل سرانجام در سال ۴ میلادی ارائه شد. بنا بر مدل تامسون» اتم همحون کره‌ای است که 
بار مثبت به‌طور همگن در سرتاسر آن گسترده شده است و الکترون‌ها که سهم ناحیزی د اتم 
دارند در جاهای مختلف آن پراکنده شده‌اند. این مدل را گاهی مدل کیک کشمشی هم می‌گویند» زیرا 
الکترون‌ها مانند دانه‌های کشمش در ان پخش شده‌اند (شکل ۷-۴). 

در مدل اتمی تامسون» وقتی الکترون‌ها با بسامدهای معیّنی حول وصح تعادلشان نوسان می کنند 
این نوسان سبب تابش امواج الکترومغناطیسی از اتم می‌شود. یکی از ناکامی‌های مدل تامسون این 
بود که بسامدهای تابش گسیل‌شده از اتم که این مدل پیش‌بینی می کرد با نتایج تجربی سازگار نبود. 

وقتی ارنست رادرفورد در سال ۱۹۱۱ میلادی نتایج ازمایش‌هایی را انتشار داد که مدل تامسون 
نمی‌توانست آنها را توضیح دهد این مدل کنار گذاشته شد. رادرفورد و همکارانش باریکه‌ای از 
ذره‌های دارای بار مثبت را (از جنس هستة اتم هلیم که به آن ذرة الفا گفته می‌شود) بر سطح ورقه‌ای 
نازک از جنس طلا فرو تاباندند (شکل ۸-۴). رادرفورد بنابر مدل تامسون انتظار داشت که تمامی 
ذره‌های آلفاء با انحراف بسیار اندکی از ورقهٌ طلا بگذرند. در عمل نیز بیشتر این ذره‌ها بدون انحراف 
با با انحراف اندکی از ورقة طلا می‌گذشتند و در برخورد با صفحة فلوتورسان, در پشت آن» جرقه‌های 
نورانی تولید می‌کردند. با وجود این» برخی از ذره‌های الفا در هنگام خروج از ورقه نازک طلاء در 
زاویه‌های بزرگ منحرف و پرا کنده می‌شدند و حتی تعدادی از آنها نیز به عقب برمی گشتند! رادرفورد 
پس از انجام این آزمایش و بر اساس مدل تامسون و شناختی که از باریکۀ ذرات الفا داشت» گفت : 
«مثل آن بود که گلولاٌ توپی را به ورقه نازکی از کاغذ شلیک کنید و با شگفتی مشاهده کنید که پس از 
برخورد گلوله توپ با سطح کاغد. گلوله بازگردد.» این ذره‌ها باید با جیز پرجرمی برخورد کرده باشد؛ 
اما با حه حیزی؟ رادرفورد استدلال کرد که ذره‌های بدون انحراف باید از قسمت‌هایی از ورقه گذشته 
باشند که تهی بوده باشد. در حالی که ذره‌های با انحراف شدید از مرکزهایی بسیار حگال و دارای بار 
مثبت منحرف شده‌اند. وی سرانجام نتیجه گرفت باید هسته‌ای جگال و دارای بار مثبت در مرکز هر 
اتم باشد که با مدل آتمی تامسون به‌طور اشکار مغایرت داشت. 


ت تعداد کمی از ذره‌های آلفا 
از ورقة طلا می‌گذرند. 


باریکة ذرات آلفا 









ذره‌های آلفای بر اکنده‌شده 





صفحه فلوئورسان برای 


ورقة نازک طلا ۱ ۰ 


اتم های طلا 


بدون انحراف 


شکل ۸-۴ آزمایش پراکندگی رادرفورد که در آن ذرات » از یک ورقة نازک طلا پراکندہ 
شده‌اند. تمام وسیله در یک اتاقک خلا قرار دارد که در این شکل نشان داده نشده است. 





شکل ۷-۲ در مدل تامسون. بار 
الکتریکی مثبت به‌طور همگن در 
کره‌ای توزیع شده است و الکترون‌ها 
مانند کشمش‌های کیک در نقاط مختلف 


آن قرار دارند. 





جوزف تامسون (۱۸۵۶-۱۹۴۳۰ م.) 
e‏ 
و استاد دانشگاه کمبریج بود. تأمسون 
پس از کشف الکترون» مدیر آزمایشگاه 
CSE E‏ 
در انجا ارنست رادرفورد بود. تامسون 
پس از جندین سال کار روی مدل اتمی. 
که برخی از ویژگی‌های شناخته‌شدة اتم 
از جمله اندازة شعاع» جرم و خنثایی 
TT‏ 
موسوم به کیک کشمشی را در اوایل قرن 
اج 
پذیرش عموم دانشمندان قرار گرفت. 
تأمسون همجنین روی ویژگی‌های رسانش 
الکتریکی گازها نیز کار می‌کرد و جایزة 
نوبل فیزیک را در سال ۱۹۰۶ میلادی به 

همین دلیل دریافت کرد. 


حشمة ذرات آلفا 


۱۰۳ 





ارنست رادرفورد (۱۸۷۱-۱۹۳۷ م.) 

در نیوزلند متولد شد و بیشتر تحصیلات 
خود را در همان‌جا به انجام رساند. در 
۲سالگی به کمبریج رفت و کار خود را 
در آزمایشگاه کاوندیش زير نظر تامسون 
اعا رد داش اه و اناد 
رفت و پس از بازگشت وارد دانشگاه 
منحستر شد. رأدرفورد در آزمایش‌هایی 
که به کمک پرتوهای الفا انجام داد 
ضمن کشف هسته در مرکز اتم. آرایش 
ار را اک 
ولی نتوانست جزتبات حرکت آنها را 
تببین کند. رادرفورد همجنین با تبدیل 
عناصر بر اثر واپاشی پرتوزاء فیزیک 
هسته‌ای را بنیانگذاری و اولین واکنش 
هسته‌ای مصنوعی را ایجاد کرد. وی در 
سال ۱۹۰۸ موفق به دریافت جايزة نوبل 
شیمی شد. رادرفورد در سال ۱۹۱۱ 
در آزمایش‌هایی که در انها نیتروژن با 
ها م۲ 
منبتی روبه‌رو شد و آن را به‌عنوان هستة 
هیدروژن شناسایی کرد. تا سال ۰۱٩۹۲۰‏ 
او به این نتیجه رسیده بود که این ذره. 
باید ذره‌ای بنیادی باشد و با توجه به 
این که وازهُ 0070005 در زبان یونانی به 
معنای نخستین است. آن را پروتون نامید 
تا موقعیت اولیة درخور اهمیت آن را در 


میان هسته‌های اتمی عناصر نشان دهد . 


بنا بر مدل رادرفورد اتم دارای یک هسته بسیار حگال و کوجک ۰ 2 شعاع) وبا بار مثبت 
نظر الکتریکی خنناست؛ زیرا بار مثبت هسته. درست مساوی مجموع بار منفی الکترون‌هایی است که 
هسته را دربرگرفته‌اند. مدل اتمی رادرفورد که آن را مدل اتم هسته‌ای یا مدل هسته‌ای اتم می‌نامند. 
در مواردی با موفقیت همراه بود. ولی با جالش‌های تازه‌ای نیز مواجه شد. این جالش‌ها برای خود 
رادرفورد نیز مطرح شده بود. ولی به طور صریح می گفت که : « نباید از مدلی که بر اساس بعضی نتایج 
تجربی ساخته شده است انتظار داشته بانیم که به تمامی جالش‌ها پاسخ دهد .» 

اگر الکترون‌ها را نسبت به هسته ساکن فرض کنیم. مطابق شکل ٩-۴‏ الف. باید تحت تأثیر 
نیروی ربایشی الکتریکی بین هسته و الکترون روی هسته سقوط کنند و در نتیجه اتم باید ناپایدار 
باشد؛ حیزی که با واقعیت جور درنمی‌آید. همحنین اگر الکترون‌ها. مانند سیاره‌های منظومة 
خورشیدی که دور خورشید می‌حرخند, به دور هسته در گردش باشند. باز هم این حرکت پایدار 
حرکت شتابدار الکترون سبب تابش اموا الکترومغناطیسی می‌شود که بسامد آن» با بسامد حرکت 
مداری الکترون برابر است. با تابش موح الکترومغناطیسی توسط الکترون» از انرژی آن کاسته 
می‌شود. این کاهش انرژی باعث می شود که شعاع مدار الکترون به دور هسته به تدریج کوجک‌تر 
و بسامد حرکت آن به ندریج بیشتر شود. این افزایش تدریجی بسامد حرکت مداری الکترون‌ها. 
سبب می‌شود تا بسامد و الکترومغناطیسی گسیل شده بير به ندریج زیاد شود. به این ترئیب بايد 
طیف امواج الکترومغناطیسی 0 از تم ييو سته نال و الکترون ی از یام پی‌در بی 
ناسازگار است با طیف خطی گسیل‌شده توسط اتم‌ها نیز جور درنمی‌اید. 


مرم الکترومغناطیسی 


نیروی ربایش الکتریکی که از طرف 
یکی با طول موج بلندتر 


هسته به الکترون وارد می‌شود. 





< ۳ 
۷ / 
١‏ 1 / 
۱ 1 
9 ۱ 
1 ۱ 
موج الکترومغناطیسی با 
ر e‏ طول موج کوتاه‌تر 
(الف) 


نسبت به هسته ساکن فرض شود بر اثر نیروی ربایش الکتریکی» روی هسته سقوط می‌کند. 
ب) اگر الکترون دور هسته بحرخد. طیفی بیوسته گسیل می‌کند و سرانجام روی هسته فرو میافتد. 


قصل : آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌اءا 


در سال ۱۹۱۳ میلادی, بور مدلی را برای اتم هیدروژن ارائه کرد. این مدل افزون بر انکه مسل 
ناپایداری اتم را در مدل رادرفورد حل می کرد معادلة ریدبرگ برای طیف خطی اتم هیدروژن را نیز 
نتیحه می‌داد. نظریه بور با مدل اتم فستة ا رادرفورد. سروع می‌ شد . بور با این پیشنهاد که «در 
مقیاس اتمی. قوانین مکانیک کلاسیک و الکترومغناطیس باید توسط قوانین دیگری جایگزین یا 
تکمیل شود» گامی بزرگ و جسورانه برای رفع مشکلات مدل رادرفورد برداشت. در ادامه با برخی 

۱-مدارها و انرژی‌های الکترون‌ها در هر اتم کوانتیده‌اند؛ یعنی فقط مدارها و انرژی‌های گسستة 
معیّنی مجاز هستند. 

بور پس از محاسبات نسبتاً ساده‌ای نشان داد که شعاع اين مدارها و انرژی الکترون برای اتم 


هیدروژن از رابطه‌های زیر به دس می‌آید : 


(۲-۲) (شعاع مدارهای الکترون برای اتم هیدروژن) 0 r=‏ 


(۵-۳) (ترازهای انرژی الکترون در اتم هیدروژن) ي ۳۳ 

در این روابط 7 عدد کوانتومی نامیده می‌شود (...,۱,۲,۲ = «) که مدار الکترون را دور هسته 
مشخص می کند. همحنین .0 شعاع کوحک‌ترین مدار در اتم هیدروژن (ه‌ازای ۱ = ) و مقدار 
ان براپر ۰7۱۱90 ۵/۲۹۸۱ = ,۲ = .0 است. این مقدار خاص» شعاع بور برای اتم هیدروژن نامیده 
می‌شود. همحنین انرژی الکترون در ۱ ۰ برابر ۱۳/۶6۷- =2 است که اندازة آن را معمولا 
یک ریدبرگ می‌نامند و با نماد 7 نشان می‌دهند (۱۳/۶6۷ - )۰ شکل ۱۰-۴ سه مدار اول پور 
را برای اتم هیدروژن نشان می‌دهد. 

۲- وقتی یک الکترون در یکی از مدارهای مجاز است» هیج نوع تبش الکترومفناطیسی گسیل 
نمی‌شود. از اين‌رو گفته می‌شود الکترون در مدار مانا یا حالت مانا قرار دارد. 

۳- الکترون می‌تواند از یک حالت مانا به حالت مانای دیگر برود. هنگام گذار الکترون از یک 
حالت مانا با انرژی بیشتر 1 به یک حالت مانا با انرژی کمتر ,0 یک فوتون تابش می‌شود" (شکل 
۱۱-۴). در این صورت انرژی فوتون تابش شده برابر اختلاف انرژی بین دو مدار اولیه و مدار نهایی 


(۶-۴) (معادلة گسیل فوتون از انم) hf‏ = 3 - 7 


۱- زیر نویس لآ از سرحرف واه طا به معنای بالا و زیرنویس 1 از سرحرف وا 10۷ به معنای پایین گرفته شده است. 


شعاع مدارها با م متناسب است. 


۰ 
۰ 
۰ 





شکل ۱۰-1۲ ارلین مدار بور در اتم 
هیدروژن دارای انرژی 27 است. مدارهای 
دوم و سوم بور به‌ ترتیب دارای انرژی‌های 
۴ ,و 77۷-7۹ هستند. 
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س س د“ 


شکل ۴ا۱ بنا به مدل بور» وقتی 
الکترونی از مداری با انرژی بیشتر به 
مداری با انرژی کمتر جهش می‌کند یک 
فوتون گسیل می‌شود. 


۱۰۵ 


فیزیک ۳ 


حالت‌های برانگیخته 





انرژی کل ( 86۷ نمودار ترازهای انرژی الکترون برای اتم هیدروژن : مفید است که 
e‏ مقدارهای انرژی داده‌شده در معادل ۵-۴ را مانند شکل ۱۲-۴ روی نمودار تراز 
کرد ام انرژی نمایش دهیم. در این نمودار» که برای اتم هیدروژن رسم شده است بالاترین تراز 
انرژی به ١‏ در معاد ۵-۴ مربوط است و دارای انرژی ۰6۷ است. برعکس. 
پایین‌ترین تراز انرژی مربوط به ۱ < 7 است و دارای مقدار ۱۳/۶6۷- است. 
۳ پایین‌ترین تراز انرژی. حالت پایه نامیده می‌شود تا از ترازهای بالاتر که حالت‌های 
برانگیخته نامیده می‌شوند متمایز باشد. توجه کنید که با افزایش 77 حگونه انرژی‌های 
حالت‌های برانگیخته به هم نزدیک و نزدیک‌تر می‌شوند. 
a‏ در اتم هیدروژن و در دمای اتاق, الکترون اغلب در حالت پایه قرار دارد. برای بالا بردن 
الکترون از حالت پایه (۱ = ۸) به بالاترین حالت برانگیختة ممکن (۰0 = «) مقدار ۱۳/۶۵۷ 
حالت بایه ۳/۶ انرژی باید صرف شود. صرف این مقدار انرژی, الکترون را از اتم خارج می‌کند و یون مثبت 
ڪڪ هیدروژن "11 ایجاد می‌شود. این کمترین انرژی لازم برای خارج کردن الکترون از حالت پایه. 
شکل ۱۲-۲ نمودار ترازهای ° /- 


انرژی یونش الکترون نامیده می‌شود. مقدار پیش‌بینی‌شده توسط مدل بور برای انرژی یوش 


انرژی برای الکترون اتم هیدروژن 


اتم هیدروژن, توافق بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد. 











الکترونی در دومین حالت برانگيختة اتم هیدروژن قرار دارد. الف) انرژی الکترون را در این حالت پیدا کنید. ب) وقتی الکترون از 
این حالت برانگیخته به حالت پایه جهش می کند نمودار تراز انرژی آن را رسم کنید. پ) طول موج فوتون گسیل‌شده را حساب کنید. 
پاسخ : الف) در دومین حالت برانگیخته, عدد کوانتومی ۳ = « است. به این ترتیب از رابطةٌ ۵-۴ داریم : 


.7 
۲ 
oooy‏ ا , .ومین حالت‌برانگیخته 
ب) شکل مقابل نمودار ترازهای انرژی را برای الکترون اتم هیدروژن اولین حالت‌برانگیخته 
انم هه ها سل ونا دو ال اه سا 2 
حالت‌بایه ١‏ 


جهش کرده است. 
ب) انرژی الکترون در حالت اھ ۱۳/۶6۷-- ,7 است. به این ترتیب انرژی فوتون کُسیل‌شده پرابر ,77 - 77 است. از 
ابطة ۶-۴ داریم : 
راب ریم 0 

۲ و ۳ 
(۵۷ 0-۱۳۶ - 1۳-7-۱۵6۷ 2 





۱ ۰ ۲0 


شکل مقابل تعدادی از ترازهای انرژی اتم هیدروژن را نشان می‌دهد. ۱/0۷ 

الف) کمترین طول موج فوتونی را پیدا کنید که با گذار بین این ترازها پهدست می‌اید. ev‏ 

ب) اگر الکترون از تراز انرژی ۱/۵۱6۷- به تراز پایه جهش کند طول موح فوتون گسیلی را پیدا کنید. 

پ) کدام گذار بین دو تراز می تواند به گسیل فوتونی با طول موج ۶۶۰۱۳ منجر شود؟ توجه کنید 
که این طول‌موج‌ها در گستره مرثی است. 


۷ 


۱۰۶ 


فصل ۲: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌ای 


استخراج معادلة ریدبرگ برای اتم هیدروژن از مدل بور : همان‌طور که در ابتدای این 
بخش نیز اشاره کردیم یکی از موفقیت‌های مدل بور نتیجه‌گیری معادله ریدبرگ برای طیف خطی گاز 
هیدروژن آتمی است. برای بررسی بیشتر این موصوع فرض کنید الکترون اتم هیدروژن در یکی از 
حالت‌های برانگیخته باشد و بخواهد به حالتی با انرژی کمتر جهش کند. به عبارت دیگر الکترون از 
مدار مانای »7 به مدار مانای ,7 می‌رود و فوتونی را گسیل می‌کند. با توجه به روابط ۵-۴ و ۶۲ 


شاه افو تون یل اور ر س ۱ ۱ ۳ ۱ 
و 

h h ny, nu 

با استفاده از رابطة ٤/۸.‏ = طول موح فوتون گسیل‌شده را پیدا می‌کنیم. 
FE ۱ ۱ ۱ FE ۱ ۱‏ 6 
س 
۱ گرد nr nu ۸ hc nr nu‏ 7 ۸ 
ر سوی دیحر داریم : 

\T/eV ۱‏ بر 


«۸ ۰۹)( 
he ۰. ۱۲۴۰۵ 


که این مقدار» با تقریب بسیار خوبی همان ثابت ریدبرگ ۸ است که پیش از این با آن اشنا شدیم. 
ا تست داوم ۲ 
به این ترتیب داریم پل پل 

این رابطه همان معادلهٌ ۲-۴ است که با اصلاح و بازنویسی معادلة بالمر برای طیف گسیلی خطی 
هیدروژن توسط ریدبرگ به‌دست آمد. در نتیجه به کمک مدل بور می‌توانیم رابطةٌ تجربی ریدبرگ را 
به‌دست آوریم و طیف خطی هیدروژن اتمی را توجیه کنیم. وقتی الکترون برای مثال از مدار 2۳ ن :7 
به مدار ۲= 7 می رود طول موج فوتون گسیل‌شده برابر است با : 


هو ۶۶ج( - جع (ط۰۹)0 ۰/۰۱ کم 
nr Me ۲" ۳‏ ۸ 


مقدار ب‌دست آمده به نحو جشمگیری به طول‌موج خط قرمز در رشته بالمر که از تجربه حاصل 
شده» نزدیک است. 

طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی و مدل بور : در سال ۱۸۱۴ میلادی فرانهوفر, با مشاهدة 
دقیق طیف خورشید. خط‌های تاریک نازکی را در آن کشف کرد! (شکل ۱۳-۴). این تجریه نشان 
می‌داد در تابشی که از خورشید گسیل می‌شود و به زمین می‌رسد بعضی از طول موج‌ها وجود ندارند. 
امروزه می‌دانیم بسیاری از خط های تاریکی که فرانهوفر در طیف خورشید کشف کرد. ناشی از جدب 
طول‌موح‌های مربوط به این خط‌ها توسط گازهای جو خورشید است. خط های دیگر به سبب جذب 


نور در گازهای جو زمین پدید می‌ایند. 


م 





نیلر بور ۱۸۸۵-۱٩۶۲(‏ م.) در 
کا ایا کاس رها 
به تحصیلات خود ادامه داد. بور در سال 
را 
TS‏ 
میلادی پس از مدتی کار با تامسون» از 
کمبریج به منجستر رفت و در آزمایشگاه 
رادرفورد که مرکزی پژوهشی دربارة مواد 
پرتوزا و ساختار اتم بود مشغول به کار 
شد. در انجا بود که مدل اتمی خود را 
در خصوص اتم هیدروژن تدوین و ارائه 
کرد. پس از ان در توسعة نظریه مکانیک 
کوانتومی نقش عمده‌ای داشت. بور در 
ار 
lT‏ 
درافت کرد موسسة فیزیک نظری که 
TT‏ 
بنیان نهاد نزدیک به یک سده است که 
دانشمندان را از سراسر جهان به سوی 


(nm) 


طیف خورشید دیده می‌شود. به افتخار 
کشف‌کنند: آن, خط های فرانهوفر نامیده 





۷۵۰ و۷ ۰ ۶۵ $0 ۵۵° ۵۰۰ ۴۵۰ و۴۰ 
۱- از ویلیام ولاستون به‌عنوان نخستین کاشف این خط‌های تاریک نام می‌برند. ولی جوزف فرانهوفر بود که این خط‌ها را به تفصیل 
مورد مطالعه قرار داد. ۱۷ 


> شکل ۱۳-۴ اسباب آزمایشی را ههصورت طرح‌وار نشان می‌دهد که در آن باریکۀ نور سفید قبل از عبور 
از منشور, از گاز کم فشارهیدروژن می‌گذرد. با انجام این آزمایش بی می‌بریم یک طیف پیوسته (مشابه طیف 
رنگین کمان) با خط‌هایی تاریک درون آن مشاهده می‌شود که در آن بعضی از طول‌موح‌ها از نور سفید جذب 


ی 





2 ۰ ۵ ۷ 
کاز کم فشار هیدروژن آتمی 





جوزف فرانهوفر (۱۷۸۷-۱۸۲۶ع۰) 
فیزیک‌دان و سازندة ابزارهای نوری» 
در آلمان به دنیا آمد. وی به‌خاطر کیفیت 
ابزارهای نوری‌ای که می‌ساخت و 
همحنین نظریه‌هایش دربارة پراش 
معروف بود. فرانهوفر پس از آنکه 
در ۱۱سالگی بتیم شد در یک کارگاه 
عینک‌سازی مشغول به کار شد. در 
سال ۱۸۰۱ میلادی سقف کارگاهی 


۴۵۰ ۵۰ ۵۵° ۶. ۶۵۰ ۷.۰ ۷۵° 


nM 


4 
o 
o 


که در آن کار می‌کرد فرو ر وا شکل ۱-۲ روشی برای مشاهد؛ طیف‌های جذبی. یک چشمۀ نور سفید که گستره‌ای پیوسته از طول‌موج‌ها را تولید 
خوش اقبالی بسیار. جان سام در می‌کند. از ظرفی حاوی گاز کم فشار هیدروژن اتمی می‌گذرد و توسط منشور باشیده می‌شود و طیف آن روی پرده تشکیل 
برد. فرانهوفر دستگاه طیف نمایی را می‌شود. خط های تاریک روی طیف. به طول‌موج‌هایی از نور سفید مربوط است که توسط اتم های گاز جذب شده‌اند. 
اختراع کرد و توری‌های پراش را توسعه ۱ ۱ 
تا ار کت سسکا ای و دراواسط قرن نوزدهم. آزمایش‌هایی مشابه انحه بیان کردیم برای گازهای عناصر مختلف انجام 
دی ی وتا ای رها ها شام فاد هداعا کار ری عور کد ویس طن 
هھ سکیل مود. در طیف آن. خطهای تاریکی ظاهر می‌شود. این خط ها (طول‌موجها) توسط اتم‌های 
رم سر گاز عنصر جذب شده‌اند. شکل ۰۱۵-۴ طیف گسیلی و طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی را در کنار 
یکدیگر نشان می‌دهد. مطالعه و مقایسۀ این دو طیف و همحنین طیف‌های گسیلی و جذبی عنصرهای 
مختلف نشان می‌دهد که : 
6 هم در طیف گسیلی و هم در طیف جذبی اتم های گاز هر عنصرء طول‌موح‌های معیّنی وجود دارد که 
از مشخصه‌های آن عنصر است. یعنی طیف گسیلی و طیف جذبی هیچ دو گازی همانند یکدیگر نیست. 
۵ اتم‌های هر گاز دقیقاً همان طول‌موح‌هایی را از نور سفید جذب می‌کنند که اگر دمای آنها ب 
اندازة کافی بالا رود و یا به هر صورت دیگر برانگیخته شوند. آنها را تابش می‌کنند. 


0۶ ۳۸۶ لاس۳۷ 


شکل ۱۵-۴ طیف گسیلی و جذبی گاز 
هیدروژن اتمی. الف) خط‌های روشن 
در طیف گسیلی معرف طول‌موج‌های 
گسیل‌شده و ب) خط‌های تاریک در 
زمینة طیف. معرف طول‌موج‌های 
جذب ده توسط اتم‌های گاز هستند. 





۱۰۸ 


قصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و ھستہ‌ای 


اینکه جرا هر عنصر تنها طول‌موج‌های خاصی را که مشخصة آن عنصر است جذب يا گسیل 
می‌کند جالشی بود که برای جندین دهه فیزیک‌دانان را به خود مشفول کرده بود و تا پیش از ارابة 
مدل بور. نظرية قابل قبولی برای توضیح آن وجود نداشت. اکنون براساس مدل بور می‌دانیم که 
خط‌های گوناگون در طیف گسیلی گاز هیدروژن آتمی وقتی به وجود می‌آیند که الکترون‌های اتم‌های 
هیدروژن, که به هر دلیلی برانگیخته شده‌اند. از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین‌تر جهش کنند و 
فوتون‌هایی را گسیل کنند (شکل ۱۶-۴ الف). همچنین الکترون‌ها می‌توانند در جهت عکس گذار 
کنند, یعنی در فرایندی که جدب فوتون خوانده می‌شود از ترازهای انرژی پایین‌تر به ترازهای انرژی 
بالاتر بروند (سکل ۱۶-۴ ب). در این حالت. اتم» فوتونی را که دقیقاًانرژی لازم رای گذار را دارد 
جذب می کند. به این ترتیب اگر فوتون‌هایی با گسترة پیوسته‌ای از طول‌موج‌ها مطابق آزمایش شکل 
۱۴-۴ از گاز بگذرند و سپس طیف انها تشکیل شود یک دسته خط‌های جذبی تاریک در طیف 
E‏ 


فوتون برداشته شده‌آند. 


0 پرسش ۳-ا 


ای ال ام رای را ی ار ار 


موفقیت‌ها و نارسایی‌های مدل بور : مدل بور تصویری از جگونگی حرکت الکترون‌ها به 
دور هسته ارائه می‌کند. این مدل در تبیین پایداری ات طیف گسیلی و جدبی گاز هیدروژن آتمی و 
محاسبة انرژی یوش اتم هیدروژن با موفقیت همراه است. افزون بر اين» مدل بور را برای اتم‌های 
هیدروژن گونه نیز می‌توان به کار برد. اتم هیدروژن‌گونه به اتم هایی گفته می‌شود که تنها یک الکترون 
دارند. برای مثال» اتم لیتیم که در حالت خنثی سه الکترون دارد ا وو الک ون رور ار دست داد 
باشد» یک اتم هیدروژن گونه است. مدل بور می‌تواند انرژی بونش و همجنین طول‌موج‌های طیف 
خطی اتم‌های هیدروژن گونه مانند لیتیم دو بار یونیده ("11) را پیش‌بینی کند که با تجربه سازگاری 
خوبی دارد. 

مدل بور به‌رغم موفقیت‌هایی که اشاره شد, نارسایی‌هایی نیز دارد که تنها به دو مورد از آنها اشاره 
می‌کنیم. این مدل برای وقتی که بیش از یک الکترون به دور هسته می گردد به کار نمی‌رود» زیرا در 
مدل بور» نیروی الکتریکی که یک الکترون بر الکترون دیگر وارد می کند به حساب نیامده است. 
همحنین این مدل نمی‌تواند متفاوت بودن شدت خط های طیف گسیلی را توضیح دهد . رای مثال مدل 
بور نمی‌تواند توضیح دهد که جرا شدت خط قرمز با شدت خط آبی در طیف گسیلی گاز هیدروژن 
اتمی با یکدیگر متفاوت است. 
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شکل ا۱۷ الف) فرایند گسیل فوتون 
و ب) فرایند جذب فوتون توسط اتم 





علی جوان ۱۹۱۶-۲۰۱۶۱ ۰۸) از پدر و 
مادری تبریزی, در تهران به دنیا آمد. از 
ای یت را 
مدت یک سال در دانشکدة علوم دانشگاه 
تهران به تحصیل پرداخت. در سال 
۸ میلادی به نیوبورک رفت و جندین 
دورة درسی را در دانشگاه کلمبیا گذراند. 
علی جوان بدون داشتن مدرک لیسانس یا 
فوق لیسانس» موفق شد در سال ۱۹۵۴ 
دکترای خود را زیر نظر چارار نو 
فیزیک‌دان و مخترع بزرگ آمریکایی و 
برندة جايزة نوبل فیزیک ۱۹۶۴ دریافت 
کند. در سال ۱۹۵۵ دورة پسادکترا را 
در آزمایشگاه تابش" و با تحقیق روی 
ساعت اتمی دنبال کرد. در سال ۱۹۵۸ 
به آزمایشگاه‌های تلفن بل پیوست و مدتی 
بعد در همان‌جا ايدة اوليةٌ لیزرهای گازی 
را ارائه کرد. وی پس از یک سال تلاش و 
با همکاری دو فیزیک‌دان دیگر به نام‌های 
ویلیام بنت و دونالد هربوت» موفق به 
ساخت اولین نمونة لیزر گازی هلیم نتون 
در سال ۱۹۶۰ شد. 


۱۰۹ 


فیزیک ۳ 


شکل ۱۷-۴ برخی از کاربردهای لیزر : 
الف) در برشکاری» ب) در جوشکاریء 
پ) در آزمایش‌های فیزیک و پژوهش‌های 
علمی» ت) در چشم پزشکی» ث) در نجوم. 
ج( در دندانیزشکی 


___ه د EJ‏ 


شکل ۱۸۰-۲ الف) گسیل خودبه‌خود 
ب) گسیل القایی 


دارد. لیزر امروزه در حاپگرهاء در نگاشتن اطلاعات روی 05 و 0۷5 ها و خواندن آنهاء شبکه‌های 
اصلاح دید جشم و دندانپزشکی و ...۰ از لیزر استفاده می شود (ثنکل 0۱۷-۳ 


= 
۰ 
۳ 





نخستين ليزرء موسوم به لیزر یاقوتیء را تئودور مایمن (۱۹۲۷-۲۰۰۷ م.) در سال ۰ میلادی 
ساخت. مدتی پس از آن و در همان سال» علی جوان و همکارانش موفق به ساخت نخستین لیزر گازی 
هلیم نئون شدند. 

مطابق مدل اتمی بور وقتی یک الکترون از تراز انرژی بالاتر به تراز انرژی پایین‌تر جهش می کند 
یک فوتون گسیل می‌شود. فرایند گسیل می‌تواند به‌صورت گسیل خودبه‌خود و یا گسیل القایی 
باشد. در گسیل خودبه‌خود (شکل ۱۸-۴ الف) فوتون در جهتی کاتوره‌ای گسیل می‌شود. در حالی 
که در گسیل القایی (شکل ۱۸-۴ ب) که برای نخستین بار در سال ۱۹۱۷ میلادی توسط اینشتین 
مطرح شد. یک فوتون ورودی» الکترون برانگیخته را تحریک (یا القا) می کند تا تراز انرژی خود 
را تغییر دهد و به تراز پابین‌تر برود. برای گسیل القایی, انرژی فوتون ورودی باید دقیقاً با اختلاف 
انرژی‌های دو تراز یعنی ,7 ن یکسان باشد. 

گسیل القایی سه ویژگی عمده دارد. اول اینکه یک فوتون وارد و دو فوتون خارج می‌شود (شکل 
۱۸-۴ ب). به اين‌ترتیب این فرایند تعداد فوتون‌ها را افزایش می‌دهد و نور را تقویت می‌کند" . دوم 
اینکه فوتون گسیل‌شده, در همان جهت فوتون ورودی حرکت می کند. سوم اینکه فوتون گسیل‌شده 


۱-وازة 12567 برگرفته از سرواژه‌های عبارت by the stimulated emission of radiati0۸(‏ ممننمعتگنامرصه اطونا) به معنای تقویت 
نور توسط گسیل القاس تاش است. 


قصل ا: اشنا با فیزیک اتمی و هسته‌اءا 


با فوتون ورودی همگام یا دارای همان فاز است. به این ترتیب فوتون‌هایی که باریکة لیزری را ایجاد 
می کنند هم بسامد. هم جهت و هم فاز هستند. 

در گسیل القایی یک جشمهٌ انرژی خارجی مناسب باید وجود داشته باشد تا الکترون‌ها را به 
ترازهای انرژی با لار برانگیخته کند. این انرژی می‌تواند به روش‌های متعددی از جمله درخش‌های 
الکترون‌های بیشتری به تراز انرژی بالاتر برانگیخته خواهند شد. شرطی که به وارونی جمعیت معروف 
است (شکل ۱۹-۴). 

وارونی جمعیت الکترون‌ها در یک محیط لیزری» مربوط به وضعیتی است که تعداد الکترون‌ها 
در ترازهایی موسوم به ترازهای شبه‌پایدار" نسبت به تراز پایین‌تر بسیار بیشتر باشند. در این ترازهاء 
الکترون‌ها مدت زمان بسیار طولانی‌تری (۱۰۳5) نسبت به حالت برانگیختة معمولی (۱۰۳۱۵) باقی 
می‌مانند. این زمان طولانی‌تره فرصت بیشتری برای افزایش وارونی جمعیت و در نتیجه تقویت نور 
لیزر فراهم می کند. 


لبزر گازی هلیم نئون (۷6 -- ۴6) 


یحادشده؛ کاربرد زیادی در صنعت و فعالیت‌های علمی و آزمایشگاهی تاو له 





آینه ای که نقره‌اندود 
(الف) تصویری از لیزر کازی هلیم نئون کامل نیست. 


(ب) شکلی طرح‌وار از ساختار : 
لیزر گازی هلیم ننون ۱ 





[9 سس‎ F nF 

E, 0000-0-09‏ 
(ا لف) 

۲۱0۵0۵0۵000۵0۵00 

یتح E‏ 
(ب) 


شکل ۱۹-1 الف) به طور معمول و 
در دمای اتاق. بیشتر الکترون‌ها در 
تراز انرژی پایینتر قرار دارند. ب) در 
وضعیتی که وارونی جمعیت به وجود 
آید بیشتر الکترون‌ها در تراز بالاتری 
(در مقایسه با تراز پایین‌تر) قرار دارند. 


شکل الف. یک لیزر هلیم نتون و شکل ب. طرحی ساده از سازو کار ایجاد باریکه لیزر را درون این لیزرها نشان می‌دهد. 
گاز کم فشاری شامل ۱۵ هلیم و ۸۵./ نتون درون لْولة شیشه‌ای قرار دارد. برای ایجاد وارونی جمعیت. از تخلیة الکتریکی 
با ولتاژ بالا درون مخلوط گازی استفاده می‌شود. وقتی یک اتم با گسیل خودبه‌خود» فوتونی موازی با محور لوله گسیل 
کند. فرایند ایجاد باريكة لیزر شروع می‌شود. این فوتون با گسیل القایی باعث می‌شود تا اتم دیگری دو فوتون موازی با 
محور لوله گسیل کند. این دو فوتون با گسیل القایی. جهار فوتون ایجاد می‌کنند. از جهار فوتون. هشت فوتون حاصل 
می‌شود و به همین ترتیب نوعی بهمن فوتونی به‌وجود می‌آید. برای اینکه فوتون‌های بیشتر و بیشتری با گسیل القایی به‌وجود 
ایند دو انتهای لوله اینه‌هایی قرار می‌دهند تا فوتون‌ها را در داخل مخلوطی از گازهای هلیم و نٿون به جلو و عقب بازتاب 
دهند. از انجا که یکی از اینه‌ها بازتاب‌دهندة کامل نیست بخشی از فوتون‌ها از وله خارج می‌شوند و باریکه لیزر را تشکیل 
دهند. بازده لیزرهای هلیم نون بسیار کم و در حدود ۰/۰۱ تا ۰/۱ درصد است» ولی به دلیل کیفیت خوب باريکة لیزر 





۱ Metastable 


۱۱ 

















فیزیک ۳ 










کک ابر الکتردنی ‏ ۵۴ ساختار هسته 
بار مسب تک ا 
۱ ا e‏ کشف پرتوزابی طبیعی در سال ۱۸۹۶ میلادی توسط فیزیک‌دان فرانسوی, هانری بکرل, اغازی 
3 رای زب وجی 0 ام با کاوش درون اتم, در مرکز آن» هسته را می‌يابيم که شعاع آن 
رب [ ماس تقریاً سل شعاع اتم است (شکل ۲۰-۴ 
تق سا "2 
فرب ۱ ا هسته ۵ اتم ۳ نوترون‌ها و پروتون‌ها تشکیل شده است که به طور کلی نو کلتون نامیده میسو ند . 
شکل ۲۰-۶ مقایسة ابعاد اتم و . ما e.‏ ۱ و 
هسته به طور تقریبی دو برون» در سال ۱۹۳۲ مناد دی توسط فیزیک‌دان انگلیسی. حیمز حادویک. کشف شد. نوترون بار 
الکتریکی ندارد. و جرمش اندکی بیشتر از پروتون است (جدول ۲-۳). جرم اتم‌ها و همجنین اجزای 
تشکیل‌دهند اتم راء افزون بر یکای کیلوگرم با یکای جرم اتمی نیز بیان می کنند. 
E‏ جدول ۲-۴ برخی از ویزگی‌های فیزیکی ذرات تشکیل‌دهند: اتم 


#۴ در شیمی ۱ دیدید بل جرم اتم کرین ۱۲ 


اک جرم اتمی (c ۳ ۱ (atomic mass unit)‏ 2 
می‌نامند و آن را به‌اختصار با ۵00 یا دا نشان کیلو گرم (ع)) یکای جرم اتمی *)u(‏ 


بر نا | ۰ تعر به ¢ 1 ۲ 
e‏ و ور ور نم کرین الکتر ۲ x 17" ٩/۱ ۰۹۳۸۹ ۶۱ -۱/2 ۱2٩‏ ۵/۴۸۵۸ 
دقيقا برایر 0 AN ed‏ ت 


ان مه ۷/۲ ,۱ ۱/۶ 


تعداد پروتون‌های هسته را عدد آتمی (2) می‌نامند و در عنصرهای مختلف متفاوت است. در یک 





اتم خنثی» تعداد پروتون‌های هسته با تعداد الکترون‌های دور هسته برابر است. تعداد نوترون‌های 
هسته» عدد نوترونی ( ۷/) نامیده می‌شود. همجنین مجموع تعداد کل پروتون‌ها و نوترون‌ها را عدد 





هانری بکرل (۱۸۵۲-۱۹۰۸م.) N‏ ِ 7 كت ۸ 
ری E‏ )¥1( تعداد نوترون‌ها تعداد پروتون‌ها تعداد پروتون‌ها و نوترون‌ها 
بعنوان استاد موز: ملی تاریخ طبیعی (عدد نوترونی) e e‏ 


پاریس انتخاب شد. وی نخستین 


دانشمندی است که - در سال ۱۸۹۶ 
۰ ۰ ۳ ۰ 0ه ٠‏ ۰ ۲ ۳ أ 

1 برای یک عنصر با نماد شیمیایی > نماد هسته به‌صورت زیر نشان داده می‌شود‎ O 
فسفرسانس نمک‌های اورانیم بود پدیده‎ 
پرتوزایی را کشف کرد. در سل نماد عنصر .یم و۸ ۲ عدد جرمی‎ 
۷ عدد نوترونی سه‎ 


۳ به همراه ماری کوری و پیر کوری س 


جایزه نوبل فیزیک را به‌خاطر کشف 
پرتوزایی طبیعی دریافت کرد. به افتخار مشخص کردن ۷ در نمادنویسی بالا ضروری نیست؛ ر می توان آن را از رابطة ۷-۴ به‌دست اورد. 


۲ .۶ |“ ۲ ۳۷ » |. : ۳۷ ۷ .| 
کار سا برای مثال هسته آتم الومينيم را بە‌جاى A‏ ۳ می‌توان بەصورت A1‏ ۳ یا Al‏ تماش داد. 


۱- در کتاب‌های تخصصی فیزیک هسته‌ای, این نماد را نماد نو کلو تید (0101106) می‌نامند. 


1 


فصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و ھستہ‌ای 


ایزو توب‌ها : ویزگی‌های هسته را تعداد پروتون‌ها و نوترون‌های آن تعیین می کند. خواص شیمیایی ۳ 


هر اتم را تعداد پروتون‌های هسته (عدد اتمی 2) تعیین می کند. به همین سبب هسته‌هایی که تعداد پروتون 
مساوی ولی تعداد نوترون متفاوت دارند خواص شیمیایی یکسانی دارند. در نتیجه این هسته‌ها در جدول 
تناوبی عناصر هم‌مکان هستند و بنابراین ایزوتوب (هم‌مکان) نامیده می‌شوند. به طور مثال. کربن به دو 
صورت پایدار و با درصدهای فراوانی بسیار متفاوتی در طبیعت یافت می‌شود که یکی از ۶ پروتون و ۶ 


نوترون ( ")ء و دیگری از آنها از ۶ پروتون و ۷ نوترون (0 "۶) تشکیل شده است. این دو هسته, 
ایزوتوب‌های کربن هستند . جرم‌های آتمی 9 ده در جدول تناویی عناصر» ميانگین جرم‌های آتمی 
ایزوتوپ‌های مختلف هر عنصر است که با توجه به درصد فراوانی انها حساب شده‌اند. به‌جز هیدروژن. 
ایزوتوپ‌های مختلف یک هسته را با نام همان هسته مشخص می کنند (جدول ۲-۳). 


جدول ۲-۴ ایزوتوپ‌های مختلف جند عنصر و درصد فراوانی آنها در طبیعت 


| یاف نمی‌شود‎ | ۸ ETT ETT AND 8٩ ۰۲ دوریم (هیدروژن‎ 


a م‎ 
e rl u macs] ur rjc us 








ET 
فیزیک‌دان اتکی سن از طی دوره‎ 
کارشناسی و کارشناسی ارشد در‎ 
دانشگاه منحسترء تحقیقاتش را زیر نظر‎ 
۱ 
برای نخستین بار» طیف پیوسته پرتوهای‎ 
بتا را که از بعضی عناصر پرتوزا تشکیل‎ 
می‌شد کشف کرد. اما مهم ترین دستاورد‎ 
۱۹۳۲ جادویک. کشف نوترون در سال‎ 
بود که حاصل مدت طولانی همکاری‎ 
با رادرفورد بود. جادویک جایزه نوبل‎ 
فیزیک ۱۹۳۵ میلادی را به این منظور‎ 

دریافت کرد. 


ی بات تاکن سیر تن با تاد ار رل ای صر که صر برست کب اه ارستی سا سرا در در 


نار مارد زر تس که 


الف) ایزوتوپ فلوتور (۳) با عدد وترونی ۱۶ ب) ایزوتوپ قلع (5) با عدد نوترونی ۶۶ 


بایداری هسته : همان‌طور که در شکل ۲۰-۴ نشان داده شده است ابعاد هسته در مقایسه با 
ابعاد اتم بسیار کوجک‌تر است. با وجود آین» بیشتر جرم انم (بیش ہی ار ۹ درصد ان) در ت 
متیر کر ده است: مجاسبه تسان می دهد مره رر کے حکالی هس وااو ۲۰۲ است که به صورتی 
باورنکردنی بزرگ است (برای مقایسه توجه کنید که حگالی آب ۱۵/07 است). موضوع وفتی 
شگفت‌انگیزتر می‌شود که به اندازة نیروی الکتروستاتیکی رانشی خیلی قوی بین پروتون‌های درون 
هسته» که بسیار به یکدیگر نزدیک‌اند, توجه کنیم. در این صورت جه جیزی مانع از هم پاشیدن هسته 
می‌شود؟ با توجه به پایداری بسیاری از هسته‌هایی که در طبیعت وجود دارند روئین است که نوعی 
نیروی جاذبه باید اجزای هسته را کنار هم نگه دارد. از طرفی, جاذبهٌ حاصل از نیروی گرانشی بین 
نوکلئون‌ها, حنان ضعیف است که نمی‌تواند با نیروی الکتروستاتیکی رانشی مقابله کند. این موضوع 
وجود les‏ را مطرح کرد که به آن نیروی هسته‌ای گفته می‌شود. 





0 نوترون 


شکل-۲۱ قسمتی از هسته و نوکلئون‌های 
آن که به صورت طرح و ار نشان داده شده 
است. هر نوکلئُون. فقط به نزدیک‌ترین 
نوکلئون‌های مجاورش نیروی هسته‌ای 
وارد می‌کند. 


11۲۳ 


فیزیک ۳ 


شکل ۲۲۴ نمودار تغییرات 7 
برحسب N‏ برای هسته‌های پایدار و 
پرتوزا. هر نقطة آبی رنگ نشان‌دهند؛ 
یک هستۀ بایدار است. نقاط زردرنگ 
هسته‌های پرتوزای شناخته شده را 
نشان می‌دهند. 


نیروی هسته‌ای, کوتاه برد است و تنها در فاصله‌ای کوحک‌تر از ابعاد هسته اثر می کند (شکل ۴-۲۱). 
افزون بر این نیروی هسته‌ای مستقل از بار الکتریکی است» یعنی نیروی ربایشی هسته‌ای یکسانی بین 
دو پروتون» دو نوترون» یا یک پروتون و یک نوترون وجود دارد. به‌همین دلیل از منظر نیروی هسته‌ای» 
تفاوتی بین پروتون و نوترون وجود ندارد و دلیل نام‌گذاری آنها با نام عام نوکلئون نیز همین است. 

برای پایداری هسته. باید نیروی دافعه الکتروستاتیکی بین پروتون‌ها با نیروی جاذبه بین نو کلئون‌هاء 
که ناشی از نیروی هسته‌ای است, موازنه شده باشد. ولی به دلیل بلندیرد بودن نیروی الکتروستاتیکی. 
یک پروتون تمام پروتون‌های دیگر درون هسته را دیع می کند» در حالی که یک پروتون يا یک نوترون 
فقط نزدیک‌ترین نوکلئون‌های مجاور خود را با نیروی هسته‌ای جدب می‌کند. به همین دلیل وقتی 
تعداد پروتون‌های درون هسته افزايش یابد. اگر هسته بخواهد پایدار باقی بماند. باید تعداد نوترون‌های 
درون هسته نیز افزایش یابد. شکل ۲۲-۴ نموداری از 2 برحسب ۸۷ را برای عنصرهای مختلف 
نشان می‌دهد. هستة پایدار با پیشترین تعداد پروتون (۸۳ -2), متعلق به ببسموت (11 س ) است. 
درمیان عناصر ناپایدار با عدد اتمی ۸۳ < ۰2 توریم ٩۰(‏ <2) و اورانیم ٩۳(‏ <2) تنها عنصرهایی اند 
که واپاشی آنها چنان کند است که از هنگام تشکیل منظومة شمسی در جندین میلیارد سال پیش: فقط 
مقدار کمی از ا را ای عنصرهای سبک‌تر تبدیل شده‌اند 





الف) نسبت تعداد نوترون به تعداد پروتون (2 /۷) برای هسته‌های پایدار مختلف ثابت است با متفاوت؟ توضیح دهید. 


ب) ایزوتوپ‌های مختلف یک عنصر را حگونه می‌توان با استفاده از این نمودار تشخیص داد؟ 


۱ 


قصل ا: اشنا با فیزیک اتمی و هسته‌اءا 


انرژی بستگی هسته‌ای و ترازهای انرژی هسته : برای جدا کردن وکلتون‌های یک هسته, 
انرژی لازم است. انرژی لازم برای این منظورء انرژی بستگی هسته‌ای نامیده می‌شود. شکل ۲۳-۴ 
این موضوع را به‌طور طرح‌وار نشان می‌دهد . 

اندازه‌گیری‌های دقیق نشان داده است که جرم هسته از مجموع جرم پروتون‌ها و نوترون‌های 
تشکیل دهنده‌اش اند کی کمتر است. اگر این اختلاف جرم را که به آن کاستی جرم هسته گفته می‌شود. 
مطابق رابطةٌ معروف اینشتین (76 = )» در مربع تندی نور (6) ضرب کنیم انرژی بستگی 
هسته‌ای به‌دست می‌اید". توجه کنید که هرجند اختلاف جرم هسته با مجموع جرم نوکلئون‌های 
که سا یراع ابیت و یا را ایا د ی د 
جرم اندک. معادل انرژی قابل ملاحظه‌ای است". 


O O 
O O O us 
(جرم بیشتر)‎ 


شکل ۲۳-۴ انرژی‌ای معادل انرژی بستگی هسته‌ای باید تأمین 
شود تا هسته به نوکلنون‌های ت تشکیل‌دهندة آن تة نقسیم شود. 






+ هسته 


(جرم کمتر) 


انرژی نوکلتون‌های وابسته به هسته نیز مانند انرژی الکترون‌های وابسته به اتم, کوانتیده‌اند و 
نو کلتون‌های درون هسته نمی‌توانند هر انرژی دلخواهی را اختیار کنند. همحنین. همان‌طور که 
الکترون‌های اتم می‌توانند با جذب انرژی از تراز پایه به تراز برانگیخته بروند. نوکلتون‌ها نیز می‌توانند 
با جذب انرژی به ترازهای انرژی بالاتر بروند و در نتیجه هسته برانگیخته شود. هستهٌ برانگیخته با 
گسیل فوتون به تراز پایه برمی‌گردد. انرژی فوتون گسیل‌شده. با اختلاف انرژی بین تراز برانگیخته و 
راز هبار است. هس برانگیخته راب گذاشتن ستاره روی نماد 43 ب‌صورت "36 مشخص 
می کنند. نکته قابل توجه آن است که اختلاف بین ترازهای انرژی نوکلئون‌ها در هسته از مرتب 166۷ 
تا مرتبة 16۷ است, در حالی که اختلاف بین ترازهای انرژی الکترون‌ها در اتم از مرتبةٌ 6۷ است. 
از این رو. هسته‌ها در وا کنش های شیمیایی برانگیخته نمی شو ند . 


۶-۳ پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر 
برای پی بردن به وجود هستة اتم بود. وقتی یک هستة ناپایدار یا پرتوزا به‌طور طبیعی (یا اصطلاحا 
خودبه خود) واپاشی می‌کند. نوع معیّنی از ذرات یا فوتون‌های پر انرژی آزاد می‌شوند. این فرایند 


واپاشی» پرتوزایی طبیعی نامیده می‌شود. 


اا را ا مروت ییا 2= جر تی( مر شتا یدید 
۲-آموزش محاسبه انرژی بستگی هسته خارج از برنامه درسی این کتاب است و ارزشیابی از آن نباید انجام شود. 


mK 

توجه : انرژی بستگی هسته‌ای انرژی‌ای 
تست که در هسته وود اه اند 
بلکه این انرژی معادل با اختلاف انرژی 
جرمی میان هسته و نوکلتون‌های مجزای 
آن است. اگر در عمل می‌توانستيم یک 
هسته را به نوکلتون‌های آن جدا کے 
در این فرایند جداسازی, باید این انرژی 
به نوکلتون‌های سازنده هسته انتقال 

و 


۱۱۵ 


فیزیک ۳ 


در پرتوزایی طبیعی سه نوع پرتو ایجاد می‌شود : پرتوهای الفا (۰)0 پرتوهای بتا (8) و پرتوهای گاما 
(۷). پرتوهای » کمترین نفوذ را دارند و با ورقه نازک سربی با ضخامت ناحیز (2,۰/۰۱۲) متوقف 
می‌شوند. در حالی که پرتوهای 8 مسافت خیلی بیشتری را (2:۰/۱100) در سرب نفوذ می‌کنند. پرتوهای 
۷ بیشترین نفوذ را دارند و می‌توانند از ورقه‌ای سربی به ضخامت قابل ملاحظه‌ای (۰1070 ۰ ۱نم) بگذرند. 
در تمام فرایندهای واپاشی پرتوزا مشاهده شده است که تعداد نو کلتون‌ها در طی فرایند واپاشی هسته‌ای 
پایسته است؛ یعنی تعداد نو کلئون‌هاء پیش از فرایند با تعداد نو کلئون‌ها پس از فرایند مساوی است. 


۳ روبه‌رو طرح آزمایش ساده‌ای را نشان می‌دهد که به کمک 
آن می‌توان سه نوع پرتوزایی طبیعی را مشاهده کرد و به تفاوت بار و 
جرم پرتوها از یکدیگر بی برد. قطعه‌ای از ماد پرتوزا را در ته حفرة 
رک شرت سرا ری تاره واه را رون اک 
کار ر اف در آن را تلد یی کل سپس یک صفح 
عکاسی مقابل حفره قرار می‌دهند و میدان مغناطیسی ۳۷ درون 
اتاقک برقرار می‌کنند. خطوط قرمزرنگ, مسیر حرکت پرتوها را 
نشان می‌دهد. نوع بار پرتوها را با هم مقایسه کنید. 


میدان مغناطیسی (عمود بر صفحه کاغذ به طرف درون) 








واپانی » : در این نوع واپاشی که در هسته‌های سنگین صورت می‌گیرد. هسته 
× ا کنیل درد نما وا اتد راھد تجزی شان مس دهند که پر وھا نم رات 


TET ۹ ۳ مه اه برگ ا‎ e 
باردار مثبت از جنس هستۀ اتم هلیم (۲۳16) هستند و از دو پروتون و دو نوترون تشکیل‎ 
: شده‌اند. واپاشی » با رابطه زیر بیان می‌شود‎ 





KS ۱۵۱۲ ۵ )0, (واپاشی‎ )۸-۳( 


TT 


ایرن کوری (۱۸۹۷-۱۹۵۶م.) از واپاشی الفاه برای اورانیم ۸ را شان می دهد که به‌طور طبیعی رخ می‌دهد . 
ری کوری فیزیکدان و شیمی‌دان لهستانی- فرانسوی است 5 ۳ هستة مادر 
که مطالعات پیشکام وی در زمينه پرتوزایی طبیعی رادیم و سایر ذره الفا 
e‏ برای وی به ها داشت : جاة ول O ۱۴۴00 ۲O‏ ۱۴۶ 
SS‏ ۵ ۰ رباج ۵ 
مشترک با شوهرش پیر کوری و هانری بکرل) و جايزة نوبل شیمی 
در سال ve ۴ e a‏ ۲۳۸ 
رادیم را در دانشگاه پاریس تاسیس کرد و در انجا به پزوهش ٩ Th yHe‏ ا و 
در زمینة کاربردهای پزشکی مواد پرتوزا پرداخت. دخترش هسته هلیم توریم اورانیم 


ایرن. جايزة نوبل شیمی سال ۱۹۳۵ را به خاطر کشف پرتوزایی 
مصنوعی؛ با ار رک Nl‏ 


در این رابطه × هستۀ مادر و ۷ هسته دختر نامیده می‌شود. شکل ۰۲۴-۳ مثالی 


شکل ع ۲۱ در وایاشی 0 یک هسته مادر نایایدار. ذر0 
گسیل می‌کند و هستة متفاوتی (هستة دختر) به وجود می آید. 
1۶ 





فصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌اءر 


ذره‌های الفا سنگین‌اند و بار مثبت دارند. برد اين ذره‌ها کوتاه است. این ذرات پس از طی 
مسافت کوتاهی در هوا (۱ تا ۲ سانتی‌متر) و یا با عبور از لایه‌ای نازک از مواد جذب می‌شوند. 
ا ادرف روه ی ا دی که ی رصع سس یت هت 


می‌شوند. بنابراین» باید مراقب بود که مواد آلفازا هرگز وارد بدن نشوند. 


فناوری و کاربرد: واباشی آلفا و آشکارسازهای دود 





یکی از کاربردهای گسترد واپاشی 0 در اشکارسازهای دود است (سکل الف). شکل ب» مدار و بخش اصلی یک آشکارساز 
دود را نشان می‌دهد. دو صفحهٌ کوحک و موازی فلزی در فاصلةً حدود یک سانتی‌متر از یکدیگر قرار داده می‌شوند. مقدار اندکی 
مادة پرتوزا را که ذرات » گسیل می کند در وسط یکی از صفحه‌ها می گذارند. ذرات » با مولکول‌های هوای بین دو صفحه برخورد 
می‌کنند. مولکول‌های هوا یونیده می‌شوند و یون‌های مثبت و منفی به‌وجود سی ا د ولتاژ باتری باعث می‌شود یک صفحه مثبت و 
صفحه دیگر منفی باشد» به طوری که هر صفحه یون‌های با بار مخالف را جذب می کند. در نتیجه در مدار متصل به صفحه‌ها جریانی 
به‌وجود می‌آید. وجود ذرات دود میان صفحه‌ها جریان را کاهش می‌دهد؛ زیرا یون‌هایی که به ذرات دود برخورد می کنند معمولا 


خنثی می‌شوند. آفت جریان که ذرات دود باعث آن می‌شود هشداردهنده‌ای را به کار می‌اندازد. 


ی چریان 


ذرات آلفا 









وایانی 8 : واپاشی بتاء نخستین مورد پرتوزایی بود که در سال‌های پایانی قرن نوزدهم. 
توسط هانری بکرل مشاهده شد. این واپاشی» متداول‌ترین نوع واپاشی در هسته‌هاست و ذرات 
کسیل‌شده در اين واپاشی را ذرات بتا می‌نامند. بررسی‌های بعدی نشان داد که این ذرات 
الکترون‌اند و به همین دلیل» این واپاشی را واپاشی 8 نامیدند. الکترون گسیل‌شده در این 
واپاشی» در هستة مادر وجود ندارد و همجنین یکی از الکترون های مداری اتم نیست؛ این 
الکترون وقتی به‌وجود می‌آید که نوترونی درون هسته. به پروتون و الکترون تبدیل شود. فرایند 
واپاشی ۵ را با رابطه زیر بیان می کنند : 


TEE (واپاشی ا‎ )٩-۴( 


۱۱۷ 


شکل ۲۵-۴ مثالی از واپاشی ۰۶ برای توریم ۲۳۴ را نشان می‌دهد که به‌طور طبیعی رخ می‌دهد. 





هسته دختر هسته مادر 
"O‏ ۱۳۳0 
٩۱‏ ۹۰ 
ور (۱۹۱۲-۱۹۹۷م۰) 0 ۱ U,‏ 
را از زمرة برجسته‌ترین فیزیک‌دان‌های ۱ ۹۱ ه ٩‏ 
قرن بیستم می‌دانند که در ۱٩۱۲‏ در شهری الکترون پروتکتينيم دوریم 


Uy ك‎ 


شکل ۲۵-۴ واپاشی 8 وقتی رخ می‌دهد که نوترونی در یک هستۀ مادر ناپایدار 
ازمایش‌های پیشگامانه‌ای که در مورد واپاشی 


8 ۰ 0 » * * فو ۰ مه ي و 
۱ به پروتون و الکترون تبدیل شود. الکترون به صورت ذرۀ ۵ گسیل می‌شود. 
بتا و برهم کنش‌های هسته‌ای انجام داد. زمینة 


لازم را برای توسعۀ مدل‌های جدید فیزیک NK:‏ 
ای فراهم کر. وی رای با 
که توسط فرمی ارائه شده بود به‌طور تجریی 


TT‏ ار ۱ 9 کند . معادله ای 
به تایید رساند. چیان -شی‌تونگ اولین و ی منغی؛ وا سی می 
زنی بود که در سال ۱۹۷۵ میلادی به سمت واکنش را بنویسید و با استفاده از حدول تناوبی عنصرها که در پیوست آمده است, عنصر جدیدی 
رئیس انجمن فیزیک امریکا برگزیده شد. 
زندگی فوق‌العادة او را با شعری قدیمی به 
زبان جینی توصیف می‌کنند : «اگرجه راهی 
قاطعانه می‌خواهم تا انتهای ان را بپیمایم .» 9 ۱ ِ 
ولی به جای بار ٤‏ - حامل بارء + است. به این الکترون مثبت» پوزیترون می گویند و با 0۳ یا *ه 


نمایش داده می‌شو د . در واقع نجه در این وا پاشی رح می د هد این است که یکی از پروتون‌های 





را که تولید می‌شود تعیین کنید. 


درون هسته به یک نونرون و یک پوزیترون تبدیل می‌شود و سپس این پوزیترون از هسته مسیل 


می‌شود. فرایند واپاشی 8 با رابطةٌ زیر بیان می‌شود" . 
0۰-9 (واباشی 8 SETAE‏ 


شکل ۲۶-۴ مثالی از واپاشی 8 برای ید ۱۲۴ را نشان می‌دهد که به‌طور طبیعی رخ می‌دهد. 


هستة دختر هسته مادر 


0 0 
۳ 0 ۶ 9 


شکل کاب وایاشی 0 وقتی رح می‌دهد که 


تون در یک هسته مادر ابایدار. به وتروه ۳ ۲۴ T1‏ 
پروتونی در ب ر ناپایدار» به نوترون € ar te‏ 1 ۵۳ 
و بوزیترون تبدیل شود. پوزیترون به‌صورت ذرۀ 
+ 2 ۲ ۰ 9 
| کسیل می‌شود. پوزیترون تلوریم بد 


۱- در واپاشی *0» ذره‌ای دیگر به نام نوترینو را نیز باید در نظر بگیریم (0+ 6۳ ۱+ ۷ ےج 26). همحنین در واپاشی ]. ذره‌ای 
دیگر به نام پادنوترینو را نیز باید در نظر بگیریم (15 + 6 ,+ ۷ = × ). در این کتاب برای سادگی از آنها صرف نظر کرده‌ایم. 


۱۱۸ 


فصل ۲: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌اءر 


0 کے 
ات اب ابا کل رن واپاشی می‌کند. معادلة این واكش را بنویسید و با استفاده از حدول تناویی عنصرها که در 
ET‏ کات ی سس کید 


وایاشی 7 : اغلب هسته‌ها پس از واپائی الفا یا بتاء در حالت برانگیخته قرار می‌گیرند و با گسیل 
هستهٌ برانگیخته که با علامت ۴« مشخص شده ست با کنل پرتو گاما به حالت باه می‌رسد. واپاشی 
[ با رابطه زیر بیان می‌شود. 


وطرزو (واپاشی ۷7) E‏ 


شکل ۲۷-۴ مثالی از واپاشی 7 برای توریم ۲۳۱ را نشان می‌دهد که به‌ طور طبیعی رخ می‌دهد. 


هستة دختر هسته مادر 
۱۳۱0 10 
AN‏ ۳۲ جو س 
۰6 @ ۰ 
1 ۱ 
ی اما ۲۳1 ۲۳١‏ ِ 
پر نو ٩ ۰ 1 ۹۰ Th‏ می‌دهد که هسته‌ای برانگیخته شده باشد. 
توریم 2 
جراحی با پرنوهای گاما 


جراحی با پرتوهای گاما. روش پزشکی نویدبخشی است که در 
سال‌های اخیر برای درمان مشکلات خاصی در مغز» از جمله تخریب 
غده‌های خوش‌خیم و سرطانی و نیز رفع نقص‌ها در رگ‌های خونی 
استفاده می‌شود. در این روش که از هیچ چافویی استفاده نمی‌شود, از 
باریکه‌های بسیار متمرکز و توانمندی از پرتوهای گاما که متوجه غده و 
قص در رگ‌ها می‌شود بهره می‌گیرند. پرتوهای ۷ توسط جشمهٌ کبالت 
۰ گسیل می‌شوند. همان‌طور که شکل الف نشان می‌دهد. بیمار یک 
کلاه ایمنی فلزی بر سر می‌گذارد که سوراخ‌های سار ی و 
ایجاد شده است. پرتوهای عبوری از این سوراخ ها» روی هدف مورد 
نظر درون مغز متمرکز می‌شوند. از این‌رو بافت هدف, مقدار بسیار زیادی 
تابش را دریافت می کند و تخریب می‌شود. در حالی که بافت سالم مجاور 





اسیبی نمی بیند . حراحی با پرتوهای گاماء روشی بدون درد و حواریری (ب) 
است که اغلب با بی‌حسی موضعی صورت می گیرد. مدت زمان بستری (الف) در جراحی با پرتو گاما. کلاه ایمنی فلزی‌ای که 


هن یام |“ | اها دارد سمار قرار داد 

سدن در ی تا خیلی کوناه‌تر از جراحی به روش معمول ات 3 سور ج ر ۳ 0 ِِ ۱ 
۱ ۱ 2 ۱ ۱ ۳ می‌شود. (ب) پرتوهای کاما پس از عبور از این سوراخ‌ها. 

بیمار پس از حند روز. به روال زند کی عادی خود باز می گردد. روی هدف تعیین‌شده در مغز. متم رکز می‌شوند. 





۱۹ 





نیمه عمر : ایزوتوب‌های پرتوزا ا زمان وایاشیده می‌شو ند . برای یک نمونه از یک مادة 
پرتوزاء بر اساس داده‌های تجربی می‌توان بیان کرد که در پایان زمان معیّنی. جه کسری از مادة پرتوزا 
وامی‌باشد. برای مثال در مورد هسته‌های توریم ٩۰‏ پس از زمان معيّنی می‌توان گفت که جه کسری از 
آنها به رادیم ۸۸ تبدیل شده است. 


٠ ۰ 2 ۰۰ 2 ۶ ۰ ۰ 1‏ .£ 
برای بررسی بیشتر این موضوع, یک نمونة پرتوزا را در نظر بگیرید. فرض کنید در لحظه ۰= ٤‏ تعداد 


روزالیند یلو(۱ ۶۱۹۲۱-۲۰۱ . فیزیک‌دان هسته‌های مادر پرتوزای مو حود در این نمو تفه برابر ,2۷ تاش اکر نمودار تغییرات تعداد هسته‌های مادر 


ان ۱ پا اف درا فردت 


موحود در نمونه را برحسب زمان رسم کنیم نمودار شکل ۲۸-۴ الف به‌دست می آید. همأن‌طور که روی 


هستها ی در ز مینه 4 کاربرد ایزوتوب‌های س 
با تین کرد. وی رون نمودار نیز دیده می‌شود» پس از کدشت زمان کافی, تعداد هسته‌های مادر موجود در نمونه» به صفر ميل 


ار ِ می کند. برای درک بهتر این نمودار» کمیتی به نام نیمه‌عمر را معرفی می‌کنیم و آن را با نماد 7۱ نشان 
آن از ردیاب‌های پرتوزا برای اندازه‌گیری ۱ ۱ 1 
مقادیر کم مواد نا می‌دهیم. بنا به تعریف» بیمه‌عمر» مدت زمانی است که طول می کشد تا تعداد هسته‌های مادر موحود در یک 


اعطای جایزة نوبل پزشکی در سال ۱۹۷۷ ۹ 
TT‏ حدود سنٌ زمین (۲/۵ میلیارد سال) هستند. این عناصر منشا پرتوزایی طبیعی در محیط پیرآمون ما هستند. 
N,‏ 
شکل ۸۴ الف) با گذشت زمان. 3 3 
تعداد هسته‌های مادر پرتوزا ر یک ۱ : 
نمونه کاهش می‌یابد. ب) با گذشت 4 9 
۲ 1 ۰ 3 3 
هر یم عمر نیمی از هسته‌های مادر ِ 1 
اج 6 تا 
۸ 
(الف) زمان (ب) 










۱ 





1۱/۲ ۷/۷۲ ۷ ۸۷۲ 


ا ار ره اوی ا ا ا ا یکی در مخ ست ن روت 
فار است و همراه با جریان‌های جوّی, تا کشورهای دوردست از محل نیروگاه حرکت کرد و با نشستن روی برگ گیاهان, سیب آلودگی 
گوشت و شیر دام‌هایی شد که این گياهان را می‌خوردند. نیمه‌عمر این ایزوتوپ پرتوزا نقریاً ۸ روز است. پس از گذشت ۴۰ روز از 
حادثۀ حرنوبیل, جه کسری از هسته‌های مادر اولیه در محیط زیست باقی‌مانده بود؟ 

پاسخ : نیمه‌عمر ایزوتوپ ۱۳۱ برابر ۸ روز است و ۴۰ روز را معادل ۵ نیمه‌عمر 1و در نظر می‌گيريم. اگر ,۷/ تعداد 
هسته‌های مادر اولیه باشد. پس از گذشت ۴۰ روز جدول زیر را اس کرد. 


داد یهایس[ 7 





ا 1 ۱ ا ۱ 
A × —xN, =‏ 
تا بات اقیماند E al‏ ۳ 


اران پس سں از دات ۰ روز از حادثه حرنوبیل. 9 > از هسته‌های مادر اولیه در محیط زیست باقی ماندند. 


فصل : آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌ایر 


اگر تعداد هسته‌های مادر اولیه در یک نموه پرتوزا N.‏ باشد» پس از ی زمان 1 تعداد 
هسته‌های پرتوزای باقی مانده از رابطةٌ زیر به‌دست می‌آید : 


۱ 


(۱۲-۴) اد ای بای بای ها : 


که در آن ارا سب به‌دست می‌آیدا. 
۱ 


۲ 
۷-۳ تمرین‎ O 


روز) ماده حفدر ار 


گاز رادون پرتوزا در خانه‌ها 

رادون ( 100 ۶" )» گازی پرتوزاست که به‌طور طبیعی به‌وجود می‌آید و محصول واپاشی رادیم ( 182 ) است. رادون درون 
خاک به شکل گاز است و می‌تواند از محل هایی مانند شکاف‌های روی دیوارها و کف ساختمان» حفره‌های دور لوله‌هاء منبع آب يا 
لوله‌های آب وارد خانه‌ها شود (نقاط سبز رنگ روی شکل). اینکه ميزان جمع شدن رادون درون خانه بتواند به‌طور خشنگیزی بالا 
رود. به نوع احداث ساختمان و غلظت رادون در خاک اطراف ساختمان بستگی دارد. گاز رادون با نیمه‌عمر ۲/۸۳ روز به هسته‌های 
دختری که انها نیز پرتوزا هستند واپاشی می کند. این هسته‌های پرتوزاء می‌توانند به ذرات غبار و دود بحسبند و با تفس وارد ریه‌ها 
شوند و پس از واپاشی, به بافت‌های بدن سیب بزنند. اگر شخصی برای مدتی طولانی در معرض گاز رادون باشد» ممکن است به 
سرطان ریه مبتلا شود. از انجا که میزان تجمع گاز رادون را می‌توان با دستگاه‌هایی اندازه‌گیری کرد توصیه می‌شود که خانهها برای 
سنجش رادون مورد آزمایش قرار گیرند. 


aw er mm E E | E1 Ea TMA EM TEL‏ ہے 
a r a a E1 2 ER O UE. EAN‏ 


نے 
A FT TN ASN E ST‏ کے 





۱۳۱ 





پرسش‌ها و مسئله‌های فصل ۴ 


فیزیک ۳ 


۱-۴ اثر فوتوالکتریک و فوتون 

4 یک لامپ حاوی گاز کم فشار سدیم. فوتون‌هایی با طول‌موج 
0 گسیل می کند. 

الف) بسامد و انرژی فوتون‌های گسیلی را حساب کنید. انرژی 
را برحسب ژول و همحنین الکترون ولت بیان کنید. 

ب) فرض کنید توان تابشی مفید لامپ ۵/۰۷۷ است. در هر 
دقيقه چند فوتون از این لامپ گسیل می شود؟ 

.وان باريکة نور خروجی یک لیزر گازی هلیم نتون ۵/۰01۷ 
ا ار توان ورودی این لیزر ۵۰/۰۷۷ بادك 

ب) اگر طول‌موج باریکۂ نور خروجی ۶۳۲۱۳ باشد» شمار 
فوتون‌هایی را پیدا کنید که در هر ثانیه از این لیزر گسیل می‌شود. 
۳. یک لامپ رشته‌ای با توان ۱۰۰۷۷ از فاصلهٌ یک کیلومتری 
دیده می‌شود. فرض کنید نور لامپ به‌طور یکنواخت در فضای 
ارفا متفر فد وس لامب ۵ درصد است اع 
طول‌موجی در حدود ۵۵۰117 است. در هر ثانیه جه تعداد فوتون 
با این طول‌موج وارد مردمک‌های جشم ناظری می‌شود که در 
این فاصله قرار دارد؟ (قطر مردمک را ۱۳۱/۰۳0۳30 در نظر بگیرید.) 
عا. شدت تابشی خورشید در خارج جو زمین حدود ۱۳۶۰/۵ 
است؟ یعنی در هر انیه به سطحی برابر ۰۱30 مقدار آنرژی ۱۳۶۰ 
می‌رسد. وقتی این تابش به سطح زمین می‌رسد مقداری زیادی از 
تابشی متوسط خورشید در سطح زمین به‌ازای رفم ر 
۰۰۵۲ باشد. در هر انيه جند فوتون به هر متر مربع از سطح 
زمین می‌رسد؟ طول موج متوسط فوتون‌ها را ۵۷۰010 فرض کنید. 

7. الف) منظور از اثر فوتوالکتریک حیست؟ 

ب) توضیح دهید نظریه کوانتومی تابش که توسط اینشتین مطرح 
شد و در ان نور به‌صورت مجموعه‌ای از بسته‌های انرژی در نظر 
گرفته شد جگونه به تبیین اثر فوتوالکتریک کمک کرد؟ 

#. توصیح دهید برای یک فلز معیّن» تغییر هر یک از کمیت‌های 
رار أثیری در نتیجه اثر فوتوالکتریک دارد. 


۲ 





الف) افزایش یا کاهش بسامد نور فرودی نسبت به بسامد استانه 
ب) افزایش شدت نور فرودی در بسامدهای کوجک‌تر از بسامد 
آستانه 
پ) کاهش شدت نور فرودی در بسامدهای بزرگ‌تر از بسامد 
استانه 


۲-۳ ۳-۳ طیف خطی و مدل اتم رادرفورد - بور 

۷ الف) طیف گسیلی یک جسم در جه مواردی پیوسته و در 
حه فوآودی کست با خی است تا فک ام نار را 
ب) توضیح دهید حگونه می‌توان طیف‌های گسیلی پیوسته و 
خطی را ایحاد کرد. 

۸ شکل زیر سه را طیف گسیلی گار هیدروژن اتمی را روی 
نمودار تراز انرژی نشان می‌دهد که بر اساس مدل آتمی بور رسم 


ىده انس 


ارز برست الکترون ولك 





رشتة بالمر 
الف) منظور از ۱=" و انرژی ۱۳/۶۰6۷- حیست؟ 


هیدروژن آتمی را توضیح دهید. 

پ) اختلاف کوتاه‌ترین و بلندترین طول موج در هر رشته راء کسترة 
طول‌موج‌های آن رشته می‌نامند. گسترة طول‌موج‌های رشتة لیمان 
(۱ - #«) را پیدا کنید. 


8 الف) فرایند جدب فوتون توسط اتم را توضیح دهید. 

طیف جذبی گاز هیدروژن اتمی را توجیه کنید؟ 

پ) وقتی که نور فرابنفش به بسیاری از مواد تابیده شود. تاش 
مرئی از خود ۱ می‌کنند . اين یدید فیزیکی نمونه‌ای از 
فلوئورسانی است. ازمایش شان می‌دهد در پدیدة فلوتورسانی 
طول‌موج‌های گسیل‌یافته معمولا برابر همان طول‌موج نور 
ترود ی یا بز ر گار از ان آست. این ید کمک مدل 
بور می‌توانید تبیین کنید؟ 

۰. مبنای مدل رادرفورد. نتایج آزمایش‌هایی بود که از پراکندگی 
ذره‌های آلفا توسط یک ورف نازک طلا به‌دست آمده بود (شکل الف). 
الف) توضیح دهید جرا بیشتر ذره‌های الفا مانند ذره‌های ۱ و ۲ یا 
صلا منحرف نمی‌شوند یا به مقدار کمی منحرف می‌شوند. 

پ) حرا راذرقورد کر ماش ود | صفح سار ارک طلا 
استفاده کرده بود؟ 

ت) شکل ب. به کدام مشکل مدل رادرفورد اشاره دارد؟ در مدل 
بور حگونه این مشکل رفع شده است؟ 





فصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌اءر 


/. با استفاده از رابطة بور برای انرژی الکترون در اتم هیدروژن. 
ب) شان دهید که : 

۸۳/)۲-+۲( = AE (f4) + AE )۳-+۲( 

AE(f¬4\) = AE (f4) + AE )\ا¬—(‎ 

۷.الکترون اتم هیدروژنی در تراز ۵ = ۸ قرار دارد. 

به حالت پایه برود. امکان گسیل جند نوع فوتون با انرژی 
متفاوت وحود دارد؟ 

ب) فرض کنید فقط گذارهای ۸۱-۱ مجاز باشند, در این صورت 
امکان گسیل جند نوع فوتون با انرژی متفاوت وجود دارد؟ 


۴-۳ لیزر 

۳. شکل زیر فرایند ایجاد باریکة لیزر را به‌طور طرح‌وار در ۴ 
مرحله نشان می دهد . 

الف) منظور از عبارت «اتم‌ها در وضعیت معمول» جیست؟ 

ب) نقش آنرژی داده‌شده جیست و معمولا این انرژی حگونه 
تأمین می‌شود؟ 

پ) منظور از «وارونی جمعیت» جیست؟ 

ت) انرژی فوتون ورودی حقدر بابد باشد تا فرایند سیل القایی 
انجام شود؟ 

ث) فوتون‌هایی که بر اثر فرایند گسیل القایی و جهش الکترون‌ها 
به تراز پایین‌تر ایجاد می‌شوند جه ویژگی‌های مشترکی دارند؟ 


Eu 


Er 





اتم ها در وضعیت معمول 


هه 6 


فوتون ورودی حممم 


۱۳۳ 














فیزیک ۳ 


. در شکل زیر نحوة گسیل فوتون‌ها از سه جشمة نور شامل 
لامپ رشته‌ای» جراع فوه با لامپ رشته‌ای و لیزر با یکدیگر 
فا و 

الف) با توجه به آنجه در این فصل فراگرفتید تفاوت فوتون‌های 
گسیل‌شده از هر جشمه را با یکدیگر بیان کنید. 

ب) جرا توصیۀ جدی می‌شود که هیجگاه به طور مستقیم به باریکۀ 
نور ایجادشده توسط لیزر نگاه نکنید؟ 





۴ ۵ ساختار هسته 

7. مرتبة بزرگی تعداد نوترون‌هایی را که می‌توان تنگ هم در 
یک توپ تنیس به شعاع :۳/۲۵ جای داد. تخمین بزنید. در این 
صورت مرتبة بزرگی جرم این توپ چقدر است؟ 

(مرتبةبزرگی شعاع و جرم نوترون را هترتیب ۱۰۳0 و ۱۰۳۳/62 
در نظر بگیرید.) 

. برای ۲۸۳۵ مطلوب است : 

الف) تعداد نو کلتون‌ها 

پ) بار الکتریکی خالص هسته 


ب) تعداد نوترون‌ها 


و در هسته هر یک حند نوترون وجود دارد؟ در صورت لزوم از 
جدول تناوبی استفاده کنید. 
الف) )۱۹۵ ب) و پ) کم 

۸ آيا می‌توان ایزوتوپ ۱ را با روش شیمیایی از ایزوتوپ 
جدا کرد؟ از یزوتوپ 7( چطور؟پاسخ خود را توضیح 


دهید . 


۱۲۴ 


۶-۴ پرتوزایی طبیعی و نیمه عمر 
4 جاهای خالی در فرایندهای واپاشی زیر نشان‌دهنده یک يا حند 
ذرة0 ۰ "۵یا ۵ است. در هر واکنش, جای خالی را کامل کنید. 
OBI +...‏ 0 
gC NB +...‏ 
Th +...‏ چ TT‏ 


...+ ۱۸0 بت QAF‏ 
1۰ هسته دختر به‌دستآمده از هر یک از واپائی‌های زیر را به‌صورت 
الف) ۸7۳" واپاشی 0 انجام دهد. 
ب) سدیم ۱۱۷۵ واپاشی 8 انجام دهد. 
پ) نیتروژن ۱7۸ واپاشی ‏ انجام دهد. 
ت) ۱۵0 واپاشی "0 انجام دهد. 
الا. سرب ۲۲ هسته دختر پایداری است که می‌تواند از واپاشی 
0 یا واپاشی 8 حاصل شود. فرایندهای مربوط به هر یک از این 
واپاشی‌ها را بنوسید. در هر مورد هستة مادر را بهصورت 7 


ی کر 


۳ بتونیم ۳0" ایزوتوبی است که در راکتورهای هسته‌ای 
تولید می‌شود. این ایزوتوپ ناپایدار است و واپاشی آن از طریق 
گسیل ذرات ,6۰0 .۰ وه صورت می گیرد. پس از وقوع تمام 
این واپاشی‌ها, عدد اتمی و عدد جرمی هسته نهایی حقدر است؟ 
۸۳. شکل زیر نمودار تغییرات تعداد هسته‌های مادر پرتوزای سه 
نمونه را برحسب زمان نشان می‌دهد. نیمه‌عمر این سه نمونه را با هم 


تعداد هسته‌های مادر پرتوزا| 









































.هنگامی که نیتروژن جو زمین توسط پرتوهای کیهانی (که 
معمولاً از جنس پروتون» ذره‌های 0 و الکترون هستند) بمباران 
می‌شود» ایزوتوپ پرتوزای کربن ۱۴ با آهنگ ثابتی در لایه‌های 
فوقانی جو تولید می‌شود. این کربن پرتوزاء با کربن ۱۲ که به‌طور 
طبیعی در جو وجود دارد درهم می‌آمیزد. بررسی‌ها نشان ِ 
است که به‌ازای هر ۱۰۰۰۰ میلیارد اتم پایدار کربن ۰۱۲ تقریبا 
یک اتم پرتوزای کربن ۱۴ از این طریق وارد جو می‌شود. 

اتمهای کربن جوّی از طریق فعالیت‌های بیولوژیکی از قبیل 
فتوسنتز و تنفس, به‌نحو کاتوره‌ای مکان خود را عوض می کنند 
و به بدن جانداران منتقل می‌شوند. به‌طوری که اتم‌های کربن هر 


فصل ا: آشنایی با فیزیک اتمی و هسته‌اءر 


موجود زنده شامل کسر کوجک و ابتی از ایزوتوپ پرتوزای 
رین ۱۲ است. 

وقتی موجود زنده‌ای می میرد مقدار کربن پرتوزای به تله افتاده در 
موجود غیرزنده» با نیمه‌عمر ۵۷۳۰ سال رو به کاهش می گذارد. 
کی ۲ مروه کر اک NT‏ 
(معادل ) مقدار عادی کرین ۱۴ موجود در زغالی است که 
تازه تولید شده است. سن تقریبی این زغال قدیمی حقدر است؟ 
1 نیمه‌عمر بیسموت ۲۱۲ حدود ۶۰ دقیقه است. پس از 
گذشت حهار ساعت» حه کسری از ماده اولیه. در نمونه‌ای از 
این بیسموت. باقی می‌ماند؟ 


۱۳۵ 
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کادمیم 
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۲ ه ره ه‎ 






جدول دوره‌ای عناصر 








AN © 


ه ۶۶ 
Nd‏ 
نئودیمیم 
۱۳۸۲۰ 





جرم اتمی میا نگین 
(g/mol)‏ 














جدول مثلئاتی 


تانزانت کسینوس سینوس زاویه زاویه تانزانت کسینوس سینوس زاویه زاویه 
بر حسب رادیان بر حسب درجه بر حسب رادیان . بر حسب درجه 
0.000 1.000 0.000 0.000 0 
U07 0017 1.000 0.017 16۹ 0.803 0.719 0.695 1.06‏ 1 
O 0.682 1072‏ 0.820 47° 0.035 0.999 005 0.035 2 
Ill‏ 0.669 0.743 0.838 48° 0052 0.999 0052 0052 ۹ 
1.150 0.656 07553 0.855 49° 0.070 0.998 0.070 0.070 4 
S0 083 0.766 0.643 1.192‏ 0.087 0.996 0.087 0.087 5 
o 0.890 0 0.629 75‏ 0105 0.995 0105 0105 0 
U2 0.993 0123 52 0.908 0.788 0.616 1280‏ 0122 
197 0.602 0.799 0925 9 0141 0.990 0.139 0.140 8° 
76 0.588 0.809 0.942 54 0.158 0.988 0.156 0157 ؟9 
1428 0.574 0.819 0.960 55 016 0.985 1۵4 )0 0۳175 1 
1.483 0.559 0.829 0977 50 0.194 0.982 0.191 0.192 11 
1.540 0.545 0.839 0.995 37 0215 0.978 0.208 0.209 2 
l3 0.227 025 0.974 0.231 S8 1012 0.848 0.50 1.600‏ 
1.664 0515 0857 1.030 59° 0.249 0.970 0242 0.244 
1/32 0.500 0.866 1047 60° 0.268 0.966 0.259 0.262 1 
1.804 0.485 0.875 1065 1 0257 0.961 0.276 0.279 ۳ 
1.881 0.469 0.883 1.082 62 0.306 0.956 0.292 0.297 7 
1.963 0.454 0.891 1.100 63° 0325 0.951 0.39 0314 18 
2050 0.438 0.899 1117 64° 0.344 0.946 020 0332 19° 
و 0.423 0.906 1-134 65° 0.364 0.940 0.342 0.349 20 
U 307 0.358 0.934 0.384 66° 1152 0.914 0.407 2.246‏ 2 
PAR 0.384 035 0.927 0.404 67 1.169 0.921 0.391 236‏ 
2475 0375 0.927 1107 68° 0.424 0.921 0.391 0.401 23° 
605 2 0358 0.934 1.204 69° 0.445 0.914 0.407 0.419 24 
2.741 0.342 0.940 1222 70 0.466 0.906 0.423 0.436 5 
2.904 0.36 0.946 1299 1 0.488 0.899 0.438 0.454 2 
3.078 0.309 0.951 1257 1 0.510 0.891 0.454 0.471 27 
Es 2774 0.956 0.292 3271‏ 0532 0.833 0.469 0.489 5 
27 0.26 0.961 1292 14 54 0.875 0.485 0.506 29° 
792 0.259 0.966 1.309 5 07 0.866 0.500 0524 320 
U57 0.601 76 1326 0.970 0242 4011‏ 055 0541 31° 
U50 0.848 0.625 IE 1344 0.974 5 4351‏ 0.559 32 
A4705‏ 0.208 0.978 1.361 78° 0.649 0.89 055 0.576 3 
S145‏ 0.191 0.982 1379 79۹ 0.675 0.829 0.559 0.593 34° 
U54 0.819 0.700 80° 1.36 0.985 0.174 5.671‏ 0.611 3 
6314 0156 0.988 14 1 81 0727 0.809 0.588 0.628 36 
715 0.139 0.990 1431 82 0.754 0.799 0.602 0.646 3 
8.14 122 0.993 1.449 3 0.781 0.788 0.616 0.663 38 
9.514 0105 0.995 1.466 84° 0.80 077 0.629 0.681 39 
1143 0.087 0.996 1.484 85 0.839 0.766 0.643 0.698 40° 
41٥ 0.716 0.656 075 0.869 86° 501 0.998 0.070 14.301‏ 
19.081 0052 0999 دا 87 0.900 0.743 0.669 0.733 42 
dl 0.750 0.682 0751 0.933 88° 1.56 0.999 0035 28.6‏ 
57290 0017 1.000 953 89° 0.966 0.719 0.695 0.768 44° 
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Threshold of pain استانه دردناکی‎ 
Threshold of hearing استانه شنوایی‎ 
Disturbance اک‎ 
Detection CT 
Pendulum 
Simple pendulum Sl 
Plane mirror ا‎ 


Doppler effect 


ا Photoelectric effect‏ 
اجاق میکروموج Microwave oven‏ 
ارتعاش Vibration‏ 
ارتفاع صوت Pitch‏ 
اصطکاک Friction‏ 
اصل برهم نهی Superposition principle‏ 
امو اج الكترومغناطيسى Electromagnetic waves‏ 
Propagation E‏ 
انتقال به آبی Blue shift‏ 
انتقال به سرخ Red shift‏ 
انرژی ازادشده Released energy‏ 


انرژی بستگی 
انرژی پتانسیل 
انرژی پتانسیل کشسانی 
انرژی یتانسیل ر انشی Gravitational potential energy‏ 


Binding energy 
Potential energy 


Elastic potential energy 


انرژی جنبشی Kinetic energy‏ 
ایزوتوب (هم محان) Isotope‏ 
بازتاب Reflection‏ 
بازتاب اه (منظم) Specular reflection‏ 
بازتاب پخځښنده (نامنظم) Diffuse reflection‏ 


Total Internal reflection 


بازتاب داخلی کلی 
برانگیختگی 


[01 


Resultant vector بردار پرایند‎ 
Position vector بردار مکان‎ 
Interaction برهم کنش‎ 
Frequency بسامد (فرکانس)‎ 
Threshold frequency ا‎ 
Resonance frequency افا دی‎ 
Angular frequency سامد زاویه‌ای‎ 
Extremely low frequency (ELF) jl بسامدهای فوق‎ 
Loudspeaker بلند گو‎ 
Loudness بلندی صوت‎ 





Trough پاستیغ مو‎ 
Collor dispersion CT 
Stable پایدار‎ 
Atom stability پایداری اتم‎ 
Radioactivity پرتوزایی‎ 
Refracted ray برتوی شکسته‎ 
Incident ray پرتوی فرودی (تأبیده)‎ 
Gamma ray ری ار‎ 
Echo پژواک‎ 
Thermal radiation تاش ۳ مایی‎ 
Sinusoidal function تابع سینوسی‎ 
Fiber optic تار وری‎ 
Mass - energy conversion تبدیل جرم ا‎ 
Pulse تب‎ 
Energy level ll 
Intensity level رار شدت صوت (تراز صوتی)‎ 
Ripple tank تشت موج‎ 
Resonance تسد ند‎ 
Momentom تکانه‎ 


ثابت پلانک 
ثابت ریدبرگ 


ثابت فنر 


جابه جایی 
جبهه موج 
جرم آتمی 


1 * 


جگالی خطی جرم 


حرکت با شتاب نابت 
حرکت بر خط راست 
حر کت تندشونده 
حرکت دوره‌ای 
حرکت کندشونده 
رتسکرا 
حرکت یکنواخت 


و 


Monochromatic 
Speed 

Speed of ۵ 
Terminal speed 
Instantaneous speed 


Average speed 


Planck constant 
Rydberg constant 


Spring constant 





Displacement 
Wavefront 
Atomic mass 


Direction 


Source 


Linear mass density 


Motion wıth constant 0 
Motion along a straight line 
Accelerating motion 

۲۵110018 motion 

Decelerating motion 

Simple Harmonic Motion 
Un1iform motion 


Normal 


E 

دره موم 
دورة تناوب 
دیاپازون 


واک 
8 


رشت خطوط 


رشته لیمان 


ستبغ وح 
سراب (سراب 
سرعت 
سرعت اولیه 
سرعت لحظه‌ای 


شبه پایدار 
تات 

شتاب گرانشی 
شتاب لحظه‌ای 
E‏ 


ا 


شکم موج 


* 2 1 
م 


MN 
سب‎ ۲ 








Amplitude 
Valley 
Perlod 
Tuning fork 


Dynamics 


Beta particle 


Series of lines 


Lyman 5 


Crest 


Oas1s mirage 


Velocity 


Initial velocity 


Instantaneous velocity 


0 


Average velocity 


Metastable 


Acceleration 


Gravity acceleration 


Instantaneous acceleration 


Average acceleration 


Intensity 
Refraction 
Antinode 


Slope 


۳۳ 

















Snell’s Law قانون اسنل‎ Sound صوت‎ 
General law of reflection قانون بازتاب عمومی‎ 
General law of refraction قانون شکست عمومی‎ 
Wave train قطار موج‎ Coefficient of static friction ضریب اصطکاک ایستایی‎ 
Peak قله موج‎ Coefficient of kinetic friction ضریب اصطکاک جنبشی‎ 
Newtons laws فوانين نيوتون‎ Refraction index ET 
Mass defect کک جرم‎ Wavelength ل موج‎ 
Focal point کانون (نقطة کانونی)‎ Spectrum طیف‎ 
Focus کانونی‌شدن (کردن)‎ Atomic spectrum طیف اتمی‎ 
Absorption spectrum طیف جدبی‎ 
Line spectrum طیف خطی‎ 
Transition Emission spectrum طرف (نشری)‎ 
Node ُموج‎ Spectroscope طيف نما‎ 
Emission E Spectroscopy طیف نمایی‎ 
Stimulated emission که القایی‎ 
Spontaneous emission sS 
Transmisslon عبور‎ 
GDB Atomic number عدد اتمی‎ 
Inertia لختی‎ Quantum number عدد کوانتومی‎ 
Snapshot عکس (تصویر) لحظه‌ای‎ 
Satellite ماهواره‎ 
Medium محبط‎ 
Fundamental mode مد اصلی‎ Ultraviolet فرابنفش‎ 
Nuclear atom model مدل اتم هسته‌ای‎ Ultrasound فراصوت‎ 
The Bohr model مدل بور‎ Infrared فروسرخ‎ 
The Thomson model مدل تأمسون‎ Subsonic فروصوت‎ 
The Rutherford model مدل رأدرفورد‎ Spring فنر‎ 
Maxwell equations معادله‌های ماکسول‎ Atomic physics فیزیک اتمی‎ 
Air resistance مقاومت هوا‎ Nuclear physics فیزیک هسته‌ای‎ 


۱۳۰ 


مکان‌یابی پزواکی 
منطقة ردشوندگی 
موح ایستاده 

و ار 
موج تخت 
a aE‏ 
تیم کرت 
ورن 

موح عرصی 
موج کروی 

موج لرزه‌ای 
وج مکانیکی 
میله‌های کنترل 


ناحیه پوشس زمینی موح 
ناحیه پوشش هوایی موج 
ناظر 

ناهمفاز 

هش میج 

قط بازگشتی 

نمودار تراز آنرژی 

نو برینو 

ور مرتی 

نوسان 

نوسان دوره‌ای 
نوسان‌ساز 

نوسانگر 


Echolocation 
٩110 zone 
Standing wave 
Travelling wave 
Plane wave 
Sinuso1dal wave 
Sound wave 
Longitudinal wave 
Transverse wave 
Spherical wave 
Seismic wave 
Mechanical wave 


Controls road 


Discrete 

Ground wave coverage 
Sky wave coverage 
Observer 

Out of Phase 
Relativity 

Wave pattern 
Turning point 
Energy level diagram 
Neutrino 

Visible light 
Oscillation 

01100185 0 


Vibration generator 


Oscı1llator 


نوسان میرا Damped oscillation‏ 
توا ار Oscillograph‏ 
توا Oscillogram‏ 
نوسأن واداشته Driven oscillation‏ 
ا Nucleon‏ 
نیرو Force‏ 
نیروی اصطکاک Friction force‏ 
نیروی خالص Net force‏ 
نبروی عمودی سطح Normal force‏ 
نیروی کشسانی Elastic force‏ 
تیروی کشش طناب String force‏ 
انشی Gravitational force‏ 
نیروی مقاومت شاره (پس کشی) Drag force‏ 
نیروی هسته‌ای Nuclear force‏ 
نیمه عمر Half life‏ 
واپاشی Decay‏ 
وارونی جمعیت ۵ Population‏ 
واکنش Reaction‏ 
واکنش زنحیری Chain reaction‏ 
وزن Weight‏ 
وضع تعادل Equilibrium state‏ 
و High voltage‏ 
هسته Nucleus‏ 
هسته پایدار Stable nucleus‏ 
هسته نایایدار Unstable nucleus‏ 
ا Harmonic‏ 
همفاز In - Phase‏ 
همگن Homogeneous‏ 


۳" 
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منابع فارسی 

EES‏ (جلد اول)» ویراست دوازدهم سیرز» زیمانسکی, انگ و فربدمن, ترجمه اعظم پورقاضی, روحاله 
خلیلی بروجنی» محمدتقی فلاحی مروستی» چاپ اول ۰.۱۳۸۹ مسسه نشر علوم نوین. 

۲ مبانی فیزیک, جلدهای اول تا سوم ویراست دهم دیوید هالیدی, رابرت رزنیک و یرل واکر» ترجمه محمد رضا خوش بین 
خوش‌نظر. حاپ ۱۳۹۶ انتشارات نیاز دانش. 

۳- دوره درسی فیزیک (جلد سوم) زیر نظر : گ س. لند سبرگ» ترجمة لطیف کاشیگر و همکاران» انتشارات فاطمی ۱۳۷۶. 

۲ آشنایی با فیزیک هسته‌ای کنت . کرین, ترجمة منیژه رهبر و بهرام معلمی» مرکز نشر دانشگاهی, ۱۳۸۶ 

۵- نمایش هیجان‌انگیز فیزیک» ویراست دوم؛ یرل واکر» ترجمه محمدرضا خوش‌بین خوش‌نظر و رسول جعفری نزاد. جاپ 
ار ارات را ده 

۶ مجموعه سه جلدی دانشنامه فیزیک. جان ریگدن و دیگران. ويراسته محمد ابراهیم ابو کاظمی» ۱۳۸۱-۱۳۸۷ مرکز 
تحصیلات تکمیلی زنجان و بنیاد دانشنامه بزرگ فارسی. 

۷- مجموعۀ ۵ جلدی فیزیک جدید. جان کاتنل و کنت جانسون» ترجمۀ روح اله خلیلی بروجنی و ناصر مقبلی, انتشارات 
Ta‏ 

۸- مبانی فیزیک ریموند سروی. جلدهای اول و دوم ترجمه منیژه رهبر - انتشارات فاطمی ۱۳۹۴ . 





۱ 


سازمان پژوهش و برنامه‌ریزی آموزشی جهت ایفای نقش خطیر خود در اجرای سند تحول بنیادین در آموزش و پرورش و برنامه درسی ملی جمهوری اسلامی 

ابران» مشارکت معلمان را به‌عنوان یک سیاست اجرایی مهم دنبال می کند. برای تحفق این امر در اقدامی نوأورانه سامانه تعاملی بر خط اعتبارسنجی کتاب‌های 
دس ریت نا درافت طرات E‏ تا های در وتات کتاب‌های درسی را در تا ی رس اس باراد 
و معلمان ارجمند تقدیم نماید. در انجام مطلوب این فرایند. همکاران گروه تحلیل محتوای آموزشی و پرورشی استان‌هاء گروه‌های آموزشی و دبیرخانة راهبری 
دروس و مدیربت محترم پروژه آقای محسن باهو نقش سازنده‌ای را بر عهده داشتند. ضمن ارج نهادن به تلاش تمامی این همکاران, اسامی دبیران و هنرآموزانی 
که تلاش مضاعفی را در این زمینه داشته و با ارائة نظرات خود سازمان را در بهبود محتوای این کتاب یاری کرده‌اند به شرح زیر اعلام می‌شود. 


اسامی دبیران و هنر آموزان شرکت‌کننده در اعتبارسنجی کتاب فیزیک ۳ رشتۀ علوم تجربی کد ۱۱۲۲۴۴ 


۱ ی سوه رل 
a‏ رن 7 
rr‏ ۳۳۳۳ آذربایجان غربی 
لسن سیده فاطمه کمالی کارسالاری 
SS ETS FAS‏ 
خراسان شمالی __| ۲۶ |محمدرضاناصری اسان | 
فریبا جهانگیری آذربایجان غربی 
مصطفی rr‏ 
۷ علی انصاری اصل رن سس سس 
شین اساسا هد أ یه وس _ 
CFT‏ ایس اس 
۱[ 
مهس لح ی 
ی وت ۹ سوت سس 
| ۵ | طاهرہ پوردهقان _]شهرستن‌های تهران | ۵۳ | خشایار بازیاری 
س 2 خراسان شمالی ITE‏ 





